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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem dvounosníkového mostového jeřábu. Na začátku 
práce jsou určeny průřezové charakteristiky nosníku a příčníku. Dále jsou vypočítána zatížení 
působící při provozu jeřábu. Následuje určení statické únosnosti a únavové pevnosti. Veškeré 
výpočty jsou řešeny s ohledem na příslušné normy týkající se mostových jeřábů. Součástí 
práce je i rozbor nakupovaných komponent, kterými jsou převodové motory, nárazníky  
a pojezdová kola.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
mostový jeřáb, skříňový nosník, příčník, statická únosnost, únavová pevnost 
ABSTRACT 
This master’s thesis describes the design of two-girder overhead crane. At the beginning  
of the work are designed sectional characteristics of the girder and the crossbeam. 
Furthermore, they are calculated loads applied during crane operation. Following  
the determination of the static load and fatigue strength. All calculations are solved  
with respect to relevant standards relating to overhead cranes. The work also includes 
analysis of purchased components, which are geared motors, bumpers and drive (no drive) 
wheels. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
 
Snaha usnadnit si práci vede člověka už od nepaměti k vynálezu různých pomocných 
zařízení, k nimž patří i jeřáby. První doložené použití primitivních jeřábů je připisováno 
starověkým Řekům, kteří si za jejich pomoci usnadňovali stavbu kamenných chrámů 
pocházejících z období šestého století před naším letopočtem. Schématický nákres jeřábu se 
poprvé objevuje na řeckých dokumentech pocházejících ze čtvrtého století před naším 
letopočtem. Po úpadku Římské říše, která dále vylepšovala řecké vynálezy, jsou jeřáby  
na dlouho dobu téměř zapomenuty. Další zmínky o jeřábové technice se začínají objevovat až 
na dokumentech pocházejících ze třináctého století. Jednalo se hlavně o zmínky používání 
přístavních jeřábů na území dnešní Francie, Holandska a Německa. Ve čtrnáctém století se 
poprvé objevuje otočný jeřáb, který je schopen dopravovat břemeno nejen v horizontálním 
směru, ale také ve směru vertikálním. Veliký rozvoj jeřábové techniky přichází s průmyslovou 
revolucí v devatenáctém století.  Ocel nahrazuje dosud hojně využívané dřevo jako základní 
materiál pro konstrukci jeřábu. Lidský nebo zvířecí pohon je vyměněn za parní a poté 
elektrický. V době průmyslové revoluce se také poprvé objevují mostové jeřáby. První mostový 
jeřáb poháněný párou byl vyvinut v Německu v roce 1830. Mostové jeřáby se uplatňovaly 
převážně v halách rychle se rozrůstajících průmyslových podniků, což je jedno z jejich hlavních 
pracovišť i v dnešní době. [23] [27]  
 
 
 
 
Obr. 1.1 Parní mostový jeřáb z roku 1891 [28] 
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CÍLE PRÁCE 
 
1 CÍLE PRÁCE 
 
Cílem této diplomové práce je návrh mostu dvounosníkového mostového jeřábu  
pro břemena o maximální hmotnosti 12 500 kg. Výpočty zatížení a ověřování nosné konstrukce 
je nutné provést s ohledem na příslušné normy tykající se mostových jeřábů. Dále je požadován 
rozbor nakupovaných komponent jeřábu, rešeršní pojednání o možných konstrukčních řešeních 
a případné alternativní metody výpočtu. Součástí práce je i vytvoření výkresové dokumentace. 
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2 ÚVOD DO PROBLEMATIKY MOSTOVÝCH JEŘÁBŮ 
 
Mostové jeřáby, jak již název napovídá, spadají dle ČSN ISO 4306-1 při dělení dle 
konstrukce do kategorie jeřáby mostového typu. Jedná se o jeřáby s prostředkem pro uchopení 
břemen zavěšeným na kočce a tento prostředek se může pohybovat podél mostu jeřábu. [14] 
 
Obr. 2.1 Schéma mostového jeřábu 
Mostové jeřáby se rozlišují podle různých hledisek jako např. podle druhu pohonu 
(ruční, elektrický), podle druhu uchopovacího prostředku (hák, drapák, elektromagnet) atd. 
Nejčastější se ale rozlišují podle počtu nosníků mostu. 
Jednonosníkové mostové jeřáby 
 
Most u těchto jeřábů je tvořen jedním nosníkem, po kterém pojíždí jeřábová kočka.   
Na obou koncích nosníku jsou připevněny příčníky s pojezdovými koly. Jednonosníkové 
mostové jeřáby jsou určeny pro menší nosnosti, často v tzv. podvěsném provedení, kdy jeřáb 
pojíždí po spodní přírubě jeřábové dráhy připevněné ke střešní konstrukci budovy. Nemá-li 
střešní konstrukce dostatečnou únosnost, použije se provedení podpěrné s jeřábovou dráhou 
připevněnou k podlaze budovy. [1] 
 
 
Obr. 2.2 Jednonosníkový podvěsný jeřáb [21] 
jeřábová kočka 
most 
prostředek pro 
uchopení břemen 
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Obr. 2.3 Jednonosníkový podpěrný jeřáb [22] 
Vícenosníkové mostové jeřáby 
 
V této kategorii mostových jeřábů se nejčastěji vyskytuje právě dvounosníkové 
provedení mostu. Používá se pro větší nosnosti a rozpětí jeřábů. Nosníky bývají plnostěnné, 
skříňové nebo pro větší rozpětí příhradové. [1] 
 
 
 
Obr. 2.4 Dvounosníkový mostový jeřáb [24] 
Samotné nosníky mostu mohou být, jak již bylo naznačeno v předchozím textu, řešeny 
jako plnostěnné, skříňové nebo příhradové. [1] 
Plnostěnné nosníky 
 
Do této kategorie spadají válcované a svařované profily. Jejich výhodou je nízká cena, 
nevýhodou vysoká hmotnost. Používají se pro menší nosnosti a rozpětí jeřábu. [1] 
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Obr. 2.5 Plnostěnný nosník [19] 
 
Příhradové nosníky 
 
Tyto nosníky se používají na velká rozpětí jeřábů, kde se při jejich použití dosahuje nižší 
hmotnosti oproti ostatním typům nosníků. Nevýhodou je složitější výroba. [1] 
 
 
 
Obr. 2.6 Příhradový nosník [30] 
 
Skříňové nosníky 
 
Používají se pro velké spektrum nosností. Výhodou je výrobní jednoduchost. Skládají 
se z pásnic, tenkostěnných stojin, vnitřních výztuh a přepážek pro lepši stabilitu stěn (více 
v kapitole 12). [1] 
 
 
Obr. 2.7 Skříňový nosník [29] 
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3 ZVOLENÁ KONCEPCE MOSTU 
  
Vzhledem k požadované nosnosti a rozpětí jeřábu je pro nosníky mostu zvolena skříňová 
koncepce. Kolejnice kočky jsou umístěny nad vnitřní stojinou skříňových nosníků. Vzdálenost 
nosníků od sebe je volena podle rozchodu kol kočky. Příčníky mostu jsou opět zvoleny jako 
skříňové. 
 Parametry kočky nutné k výpočtu mostu jsou voleny podle jeřábové kočky vyráběné 
společností NOPO s.r.o. Tato jeřábová kočka dosahuje požadované nosnosti 12 500 kg.  
 
Technické parametry jeřábu: 
 
- nosnost    12 500 kg 
- nosnost s drapákem/magnetem 6 000 kg 
- rozpětí     16 500 mm 
- rozvor     4 600 mm 
- zdvih     8 000 mm 
- rychlost pojezdu   6 ÷ 125 m.min-1 
- rychlost zdvihu   1,5 ÷ 25 m.min-1 
- rychlost pojezdu kočky  2 ÷ 30 m.min-1 
- rozvor kočky    1 800 mm 
- rozchod kočky   3 000 mm 
- hmotnost kočky   7 000 kg 
 
Klasifikace dle ČSN ISO 4301-1: 
Klasifikace jeřábu jako celku: 
- třída využívání   U6 
- stav zatěžování    Q3 
- skupinová klasifikace   A7 
 
Klasifikace mechanismů: 
- třída využívání    T5 
- stav zatěžování   L3 
- skupinová klasifikace   M6
BRNO 2016 
 
 
16 
 
NÁVRH NOSNÍKU MOSTU 
 
4 NÁVRH NOSNÍKU MOSTU 
 
Všeobecným návrhem jeřábů se zabývají normy řady ČSN EN 13001. V těchto normách 
jsou uvedeny základní principy a požadavky pro navrhování a ověřování konstrukcí jeřábů 
vzhledem k mechanické bezpečnosti těchto konstrukcí. Dále zde lze nalézt odkaz na příslušné 
normy tykající se přímo daného typu jeřábu. [7] 
 
4.1 KVADRATICKÝ MOMENT PRŮŘEZU NOSNÍKU 
 
Předběžná hodnota kvadratického momentu průřezu nosníku se získá z dovoleného 
průhybu způsobeného tíhou břemene, uchopovacích prostředků a jeřábové kočky.  
Pro dvounosníkové mostové jeřáby je velikost dovoleného průhybu rovna hodnotě L/700. [1]  
 
Průhyb nosníku na dvou podporách zatížený dvěma silami [5]: 
𝑦 =
𝐾 ∙ 𝐿3
8 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼
∙
𝑎
𝐿
∙ (1 −
4 ∙ 𝑎2
3 ∙ 𝐿2
) (4.1) 
kde: 
K … síla pod kolem kočky [N] 
L … rozpětí jeřábu [m] 
E … modul pružnosti oceli v tahu [Pa] [5] 
I … kvadratický moment průřezu [m4] 
 
Síla pod kolem kočky se určí ze statické rovnováhy (viz. Obr. 4.1). 
 
 
Obr. 4.1 Zatížení nosníku 
 
L 
a a 
i/2 
i 
K K 
F 
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Síla F, je síla od hmotnosti břemene, uchopovacích prostředků a kočky působící na 
jeden nosník. Tato síla je vynásobena dynamickými součiniteli a součiniteli bezpečnosti 
získanými z normy ČSN EN 13001-2.  
F = (mb ∙ 𝜙2 ∙ 𝑦𝑝2 + mk ∙ 𝜙1 ∙ 𝑦𝑝1) ∙ g ∙
1
2
 (4.2) 
 
F = (12 500 ∙ 1,17 ∙ 1,34 + 7000 ∙ 1,1 ∙ 1,22) ∙ 9,81 ∙
1
2
 
 
F = 142 203 𝑁 
 
 
kde: 
mb … hmotnost břemene [kg] 
mk … hmotnost kočky a uchopovacích prostředků [kg] 
g … tíhové zrychlení [m.s-2] 
yp1,2 … součinitel bezpečnosti [-] [8] 
ϕ1,2 … dynamický součinitel [-] [8] 
 
𝐾 = 𝐹 ∙
𝑖
2
𝑖
= 𝐹 ∙
1
2
= 142 203 ∙
1
2
= 71 102 𝑁  (4.3) 
kde: 
i … rozvor kočky [m] 
 
Za použití (4.1) pak vyplývá: 
𝐼𝑚𝑖𝑛 =
𝐾 ∙ 𝐿3
8 ∙ 𝐸 ∙ (
𝐿
700)
∙
𝑎
𝐿
∙ (1 −
4 ∙ 𝑎2
3 ∙ 𝐿2
) (4.4) 
𝐼𝑚𝑖𝑛 =
71 102 ∙ 16,53
8 ∙ 2,1 ∙ 1011 ∙ (
16,5
700)
∙
7,35
16,5
∙ (1 −
4 ∙ 7,352
3 ∙ 16,52
)  
 
𝐼𝑚𝑖𝑛 = 2,642 ∙ 10
−3 𝑚4 = 2 642 ∙ 106 𝑚𝑚4 
 
4.2 MODUL PRŮŘEZU V OHYBU 
 
Modul průřezu v ohybu se stanoví z maximálního ohybového momentu způsobeného 
silou F a z dovoleného napětí v ohybu pro daný materiál. 
BRNO 2016 
 
 
18 
 
NÁVRH NOSNÍKU MOSTU 
 
Maximální ohybový moment [1]: 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥 =
𝐹
𝐿
∙ (
𝐿
2
−
𝑖
4
)
2
 (4.5) 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥 =
142 203,3
16,5
∙ (
16,5
2
−
1,8
4
)
2
= 524 342 𝑁𝑚 
 
Dovolené napětí v ohybu [7]: 
𝜎𝐷𝑂 =
𝑓𝑦
𝑦𝑚
=
235 ∙ 106
1,1
= 214 ∙ 106 𝑃𝑎 = 214 𝑀𝑃𝑎 (4.6) 
kde: 
fy … mez kluzu [Pa] [9] 
ym … součinitel spolehlivosti materiálu [-] [7] 
 
Modul průřezu v ohybu: 
𝑊𝑜𝑚𝑖𝑛 =
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥
𝜎𝐷𝑂
 (4.7) 
𝑊𝑜𝑚𝑖𝑛 =
524 342
214 ∙ 106
= 2,45 ∙ 10−3 𝑚3 = 2 450 ∙ 103 𝑚𝑚3  
 
4.3 ROZMĚRY PRŮŘEZU NOSNÍKU 
 
Vzhledem k optimální tuhosti nosníku jsou známy základní vztahy pro určení výšky 
nosníku h a šířky pásnice bp vzhledem k rozpětí jeřábu L. Dále pro určení šířky pásnice bp 
vzhledem k její výšce hp. [1] [4] 
 
Výška mostu h: 
ℎ
𝐿
=
1
15 ÷ 20
⇒ ℎ = 𝐿 ∙ (
1
15 ÷ 20
) = 16,5 ∙ (
1
15 ÷ 20
) (4.8) 
ℎ = (0,825 ÷ 1,1) 𝑚 = (825 ÷ 1100) 𝑚𝑚 
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Šířka pásnice bp : 
𝑏𝑝
𝐿
=
1
30 ÷ 40
⇒ 𝑏𝑝 = 𝐿 ∙ (
1
30 ÷ 40
) = 16,5 ∙ (
1
30 ÷ 40
) (4.9) 
𝑏𝑝 = (0,413 ÷ 0,55) 𝑚 = (413 ÷ 550) 𝑚𝑚  
Šířka stojiny bs : 
𝑏𝑠
ℎ𝑠
=
1
120 ÷ 240
⇒ 𝑏𝑠 = ℎ𝑠 ∙ (
1
120 ÷ 240
) (4.10) 
𝑏𝑠 = 0,976 ∙ (
1
120 ÷ 240
) = (0,004 ÷ 0,008) 𝑚 = (4 ÷ 8) 𝑚𝑚  
kde: 
hs … výška stojiny [mm] 
 
Pro určení výšky pásnice hp se vychází z předpokladu, že minimální kvadratický 
moment plochy průřezu nosníku (4.4) je rozložen pouze na horní a spodní pásnici. Pomocí 
vzorce pro kvadratický moment obdélníkového průřezu a Steinerovy věty lze dopočítat výšku 
pásnice hp.  
 
 
Obr. 4.2 Zjednodušení pro výpočet hp 
bp 
h
p
 
h
 
a
t ≈
 h
/2
 
T 
x 
y 
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𝐼𝑚𝑖𝑛 = 2 ∙ [
1
12
∙ 𝑏𝑝 ∙ ℎ𝑝
3 + 𝑏𝑝 ∙ ℎ𝑝 ∙ (
ℎ
2
)
2
] (4.11) 
⇒ ℎ𝑝𝑚𝑖𝑛 = 0,0117 𝑚 = 11,7 𝑚𝑚  
 
Zvolené rozměry: 
 
- výška nosníku   h = 1000 mm 
- výška pásnice   hp = 12 mm 
- šířka pásnice horní  bph = 450 mm 
- šířka pásnice spodní  bps = 398 mm 
- výška stojiny   hs = 976 mm 
- šířka stojiny   bs = 8 mm 
- šířka mezi stojinami  b = 362 mm 
 
 
 
Obr. 4.3 Průřez mostu 
bph 
bs bs 
h
p
 
h
p
 
h
s 
h
 
b 
x 
y 
bps 
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Kvadratický moment průřezu je při těchto rozměrech Jx = 3,723 ∙ 10-3 m4. 
𝐼𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐼𝑥  ⇒ 2,642 ∙ 10
−3 ≤ 3,723 ∙ 10−3   𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 (4.12) 
kde: 
Ix … kvadratický moment průřezu [m4] 
 
Modul průřezu v ohybu je W0 = 7,446 ∙ 10-3 m3. 
𝑊𝑜𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑊𝑜𝑥 ⇒ 2,45 ∙ 10
−3 ≤ 7,446 ∙ 10−3   𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 (4.13) 
kde: 
Wox … modul průřezu v ohybu nosníku k ose x [m3] [Inventor] 
 
 
 
 
Obr. 4.4 3D model nosníku 
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5 NÁVRH PŘÍČNÍKU 
  
Největší zatížení příčníku nastane v případě, kdy je kočka v krajní poloze nosníku.  
Ze statické rovnováhy lze určit reakci na konci nosníku působící na příčník. 
 
 
 
Obr. 5.1 Kočka v krajní poloze 
 
Dle Obr. 5.1 pak: 
𝑅𝐵 =
𝐾 ∙ 𝑖
𝐿
=
71 102 ∙ 1,8
16,5
= 7 757 𝑁 (5.1) 
𝑅𝐴 = 2 ∙ 𝐾 − 𝑅𝐵 = 2 ∙ 71 102 − 7 757 = 134 447 𝑁 (5.2) 
 
Pro návrh příčníku je použita vetší hodnota z obou reakcí. Jelikož jsou k příčníku 
připojeny dva nosníky, působí na něho tedy dvě reakce od nosníků. 
 
 
Obr. 5.2 Zatížení příčníku 
K K 
L
  K 
i
 
 K 
 K 
 K 
RA RB 
RA RA 
ip 
c c d 
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Minimální kvadratický moment průřezu příčníku se stanoví opět z dovoleného průhybu 
jako v rovnici (4.4), ale s užitím jiných rozměrů a zatížení. 
 
𝐼𝑚𝑖𝑛 =
𝑅𝐴∙ 𝑖𝑝
3
8∙E∙ (
𝑖𝑝
700)
∙
c
𝑖𝑝
∙ (1-
4 ∙ 𝑐2
3 ∙ 𝑖𝑝2
) (5.3) 
𝐼𝑚𝑖𝑛 =
134 447 ∙ 4,63
8 ∙ 2,1 ∙ 1011 ∙ (
4,6
700)
∙
0,609
4,6
∙ (1 −
4 ∙ 0,6092
3 ∙ 4,62
)  
𝐼𝑚𝑖𝑛 = 1,533 ∙ 10
−4 𝑚4 = 153,3 ∙ 106 𝑚𝑚4  
kde: 
RA … reakce na konci nosníku [N] 
ip … rozvor příčníku [m] 
c … vzdálenost nosníku od osy pojezdového kola [m] 
 
Průřez příčníku je navržen jako skříňový nosník. Samotné rozměry příčníku jsou voleny 
s ohledem na požadované rozměry mostu, napojení nosníků na příčník a rozměry pojezdových 
kol. 
 
Zvolené rozměry: 
- výška příčníku  hp = 504 mm 
- výška pásnice   hpp = 10 mm 
- šířka pásnice   bpp = 295 mm 
- výška stojiny   hsp = 484 mm 
- šířka stojiny   bsp = 8 mm 
- šířka mezi stojinami  bp = 234 mm 
 
Při těchto rozměrech je Ix = 511 ∙ 106 mm4. 
𝐼𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐼𝑥  ⇒ 153,3 ∙ 10
6 ≤ 511 ∙ 106   𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 (5.4) 
 
5.1 POJEZDOVÁ KOLA 
 
 Pojezdová kola pro jeřábovou techniku jsou normalizovaná v rozměrových řadách 
(250,320,400 atd.). Na trhu je mnoho výrobců pojezdových kol, kdy je možno objednat pouze 
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samotné pojezdové kolo zvoleného rozměru nebo kompletní sestavu (kola, ložiska, hřídele 
atd.). 
 S ohledem na zatížení jednoho kola, které s kočkou v krajní poloze činí 169 kN  
a s ohledem na požadovanou rychlost pojezdu 125 m.min-1 , byly vybrány pojezdové sestavy 
KG 130 RAEK/RNEK 400 od firmy Karl Georg. Tyto sestavy, při této rychlosti pojezdu, vydrží 
zatížení 200 kN [20]. 
 
 
 
Obr. 5.3 Sestava KG 130 [20] 
 
5.2 POHON MOSTU 
 
 Most má celkem čtyři pojezdová kola, z nichž jsou dvě hnaná a dvě hnací. Pro určení 
pohonné jednotky je třeba znát jaký moment a otáčky mají být na výstupu z převodovky. 
Potřebný moment pro uvedení jeřábu do pohybu se stanoví pomocí pohybové rovnice. Vztažný 
člen v tomto případě bude úhlová rychlost kola ωk. Následující rovnice byly získány pomocí 
znalostí z aplikované mechaniky.  
1
2
∙ (
𝑚𝑐
2
) ∙ 𝑣2 +
1
2
∙ 2 ∙ 𝐽𝑘 ∙ 𝜔𝑘
2 =
1
2
∙ 𝐽𝑒 ∙ 𝜔𝑘
2
 (5.5) 
kde: 
mc … celková hmotnost jeřábu včetně břemena [kg] [stanovená pomocí 3D modelu] 
v … rychlost pojezdu mostu [m.s-1] 
Jk … moment setrvačnosti kola [kg.m2] [stanovený pomocí 3D modelu] 
ωk … úhlová rychlost kola [rad.s-1] 
Je … ekvivalentní moment setrvačnosti [kg.m2] 
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𝐽𝑒 = (
𝑚𝑐
2
) ∙ (
𝑣
𝜔𝑘
)
2
+ 2 ∙ 𝐽𝑘 = (
𝑚𝑐
2
) ∙ (
𝐷
2
)
2
+ 2 ∙ 𝐽𝑘  (5.6) 
𝐽𝑒 = (
33 500
2
) ∙ (
0,4
2
)
2
+ 2 ∙ 2,2 = 674 𝑘𝑔. 𝑚2  
kde: 
D … průměr pojezdového kola [m] [20] 
 
Z rovnice pro výkon dostaneme ekvivalentní moment potřebný do pohybové rovnice. 
Při pohybu mostu dochází ke ztrátám výkonu vlivem valivého odporu kol a ložisek.  
𝑃 = 𝑀𝑒 ∙ 𝜔𝑘 = 𝑀 ∙ 𝜔𝑘 − 2 ∙ 𝐹𝑛 ∙ 𝜉 ∙ 𝜔𝑘 − 2 ∙ 𝐹𝑛 ∙ 𝜇 ∙ 𝑟ℎ ∙ 𝜔𝑘 (5.7) 
kde: 
M … potřebný moment [Nm] 
Me … ekvivalentní moment [Nm] 
Fn … normálová síla působící na kolo [N] 
ξ … rameno valivého odporu [m] [5] 
µ … součinitel tření v ložisku [-] [15] 
rh … poloměr hřídele pod ložiskem [m] [20] 
𝑀𝑒 = 𝑀 − 2 ∙ 𝐹𝑛 ∙ 𝜉 − 2 ∙ 𝐹𝑛 ∙ 𝜇 ∙ 𝑟ℎ (5.8) 
𝐹𝑛 = (
𝑚𝑐
4
) ∙ 𝑔 = (
33 500
4
) ∙ 9,81 = 82 159 𝑁 (5.9) 
Pohybová rovnice: 
𝐽𝑒 ∙ 𝜀 = 𝑀𝑒 (5.10) 
kde: 
ε … úhlové zrychlení kola [rad.s-2] 
 
Pro určení potřebného momentu motoru je třeba znát zrychlení mostu. Při rychlosti 
pojezdu okolo 120 m.min-1 by se dle [4] měl čas rozjezdu volit 8 s. Z toho vyplývá úhlové 
zrychlení kola ε = 1,3 rad.s-2. 
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Potřebný moment: 
𝑀 = 𝐽𝑒 ∙ 𝜀 + 2 ∙ 𝐹𝑛 ∙ 𝜉 + 2 ∙ 𝐹𝑛 ∙ 𝜇 ∙ 𝑟ℎ (5.11) 
𝑀 = 674 ∙ 1,3 + 2 ∙ 82 159 ∙ 0,0005 + 
+2 ∙ 82 159 ∙ 0,0018 ∙ 0,0375 = 970 𝑁𝑚 
kde: 
ε … úhlové zrychlení kola [rad.s-2] 
 
Otáčky na výstupu z převodovky: 
𝑛 =
2 ∙ 𝑣
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷
=
2 ∙ 2,08
2 ∙ 𝜋 ∙ 0,4
= 1,66 𝑠−1 = 99 𝑚𝑖𝑛−1 (5.12) 
 
 Podle vypočítaného momentu a otáček se vybere z katalogu výrobce vhodný převodový 
motor. Výrobou a prodejem pohonných jednotek se zabývá nemalé množství společností.  
Mezi nejvýznamnější patří SEW a NORD. U obou společností je možno vybrat ze spousty 
elektromotorů a převodovek a vhodně je mezi sebou kombinovat k dosažení optimálních 
parametrů. 
 Pro pohon jeřábu byl vybrán převodový motor NORD SK 4282-132M/4-Bre60. Skládá 
se z třífázového asynchronního elektromotoru o výkonu 7,5 kW, ploché dvoustupňové čelní 
převodovky a pružinové kotoučové brzdy.  
 
Parametry převodového motoru: [25] 
 
- jmenovitý moment motoru    MN = 49,6 Nm 
- rozběhový moment motoru    MA = 124 Nm 
- přetížitelnost motoru     ξm = 2,8 
- otáčky na výstupu z převodovky   n2 = 95 min-1  
- moment na výstupu z převodovky   M2 = 754 Nm 
- maximální moment na výstupu z převodovky M2max = 1508 Nm 
- brzdný moment brzdy    MB = 60 Nm 
- převodový poměr     im = 15,2 
- účinnost převodovky     η = 0,95 
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Obr. 5.4 Nord SK4282-132M/4-Bre60 
 
Skutečná rychlost pojezdu: 
𝑣𝑠 =
𝐷
2
∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛2 =
0,4
2
∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 95 = 120 𝑚. 𝑚𝑖𝑛−1 (5.13) 
kde: 
vs … skutečná rychlost pojezdu [m.min-1] 
n2 … otáčky na výstupu z převodovky [min-1] 
 
Maximální moment na výstupu z převodovky je větší než požadovaný moment  
při rozjezdu jeřábu. Větší moment by vedl k většímu zrychlení při rozjezdu, než jaké bylo 
uvažováno v pohybové rovnici. Tento problém vyřeší použití frekvenčního měniče. Společnost 
NORD nabízí pro ploché čelní převodové motory měniče frekvence řady SK500E. Pomocí 
tohoto měniče lze nejenom řídit otáčky motoru, ale také se docílí úspory energie a zvýšení 
životnosti asynchronních motorů. [26] 
 
Obr. 5.5 Frekvenční měniče řady SK500E [26] 
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5.3 KONTROLA PROKLOUZNUTÍ POHÁNĚNÉHO KOLA 
 
 Je třeba zkontrolovat, zda při rozjezdu nedojde k proklouznutí kola po kolejnici. To je 
ovlivněno momentem vyvozeným motorem, zatížením kola a součinitelem tření mezi kolem  
a kolejnicí. 
 
Síla vzniklá od momentu motoru musí být menší než třecí síla mezi kolem a kolejnicí: 
𝐹𝑚 ≤ 𝐹𝑡 (5.14) 
𝑀2𝑚𝑎𝑥
𝐷
2
≤ 𝐹𝑛 ∙ 𝑓  
1508
0,4
2
≤ 82 159 ∙ 0,12 ⇒ 7 540 𝑁 < 9859 𝑁   𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒  
kde: 
M2max …. maximální moment na výstupu z převodovky [Nm] 
Fm … síla od momentu motoru [N] 
Ft … třecí síla mezi kolem a kolejnicí [N] 
f … součinitel tření kolo-kolejnice [-] [5] 
 
5.4 ČAS ZASTAVENÍ JEŘÁBU 
 
 Úpravou pohybové rovnice (5.10) do stavu, kdy jeřáb není poháněn, nýbrž brzdí, lze 
určit čas potřebný pro zastavení jeřábu z plné rychlosti. Tento čas by neměl být příliš krátký, 
aby nedocházelo k rozhoupání břemene. 
𝐽𝑒 ∙ 𝜀𝐵 = (𝑀𝐵 ∙ 𝑖𝑚 + 2 ∙ 𝐹𝑛 ∙ 𝜉 + 2 ∙ 𝐹𝑛 ∙ 𝜇 ∙ 𝑟ℎ) ∙
1
𝜂
 (5.15) 
𝜀𝐵 =
(𝑀𝐵 ∙ 𝑖𝑚 + 2 ∙ 𝐹𝑛 ∙ 𝜉 + 2 ∙ 𝐹𝑛 ∙ 𝜇 ∙ 𝑟ℎ) ∙
1
𝜂
𝐽𝑒
= 1,57 𝑟𝑎𝑑. 𝑠−2 
(5.16) 
kde: 
εB … úhlové zpomalení kola [rad.s-2] 
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𝑡𝐵 =
𝑣
𝜀𝐵 ∙
𝐷
2
=
125
60
1,57 ∙
0,4
2
= 6,64 𝑠 (5.17) 
kde: 
tB …čas potřebný pro zastavení jeřábu [s] 
 
Čas potřebný pro zastavení jeřábu odpovídá přibližně času rozjezdu, což je vyhovující. 
 
 
 
 
Obr. 5.6 3D model příčníku
BRNO 2016 
 
 
30 
 
ZATÍŽENÍ PŮSOBÍCÍ NA MOST 
 
6 ZATÍŽENÍ PŮSOBÍCÍ NA MOST 
  
Jak je uvedeno v ČSN EN 13001-2, zatížení působící v provozu na jeřáb lze rozdělit do tří 
základních kategorií: [8] 
 
a) Pravidelná zatížení 
 
Do této kategorie spadají zatížení vyskytující se často za normálního provozu. Jedná se 
o gravitační a setrvačné účinky působící na břemeno a hmotnost jeřábu, zatížení způsobená 
pojezdem po nerovném povrchu atd. 
 
b) Občasná zatížení 
 
Zatížení způsobená větrem za provozu, sněhem a námrazou, změnami teploty  
a příčením. Vyskytují se zřídka, při výpočtu na únavu se zanedbávají. 
 
c) Výjimečná zatížení 
 
Jsou to zatížení způsobená větrem mimo provoz, silami na nárazníky, odpadnutím 
břemena atd. Jako v předchozím případě se i tato zatížení vyskytují zřídka a při výpočtu  
na únavu se zanedbávají. 
 
6.1 PRAVIDELNÁ ZATÍŽENÍ 
 
Účinky při zdvihání a gravitační účinky působící na hmotnost jeřábu 
 
Tyto účinky se zohlední tak, že se gravitační síla od hmotnosti jeřábu vynásobí 
součinitelem ϕ1.  
 
Zdvihání volně ležícího břemena 
 
K tomuto účelu slouží součinitel ϕ2, kterým se vynásobí gravitační síla od hmotnosti 
břemena zdvihu. 
 
Jak součinitel ϕ1, tak i součinitel ϕ2 byl jíž aplikován v rovnici (4.2). 
 
Zatížení způsobená zrychlením pohonů 
 
Je třeba určit síly vzniklé při rozjezdu a brzdění jeřábu. Tyto síly se vynásobí 
součinitelem ϕ5, který zohledňuje vliv pružnosti těles. Břemeno je uvažováno jako upevněné 
bezprostředně pod kočkou. [8] 
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Síly při rozjezdu 
 
Při rozjezdu působí na most, vlivem hnacích sil od pohonů, setrvačné síly od hmotnosti 
kočky a břemena. 
𝐹𝑆𝑅 = (𝑚𝑏 + 𝑚𝑘) ∙ 𝑎𝑟 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑦𝑝3 (6.1) 
𝐹𝑆𝑅 = (12 500 + 7000) ∙ 0,26 ∙ 1,2 ∙ 1,34 = 8 153 𝑁  
kde: 
FSR … setrvačná síla při rozjezdu [N] 
ar … zrychlení při rozjezdu [m.s-2] [z pohybové rovnice] 
ϕ5 … součinitel pružnosti [-] [11] 
yp3 … součinitel bezpečnosti [-] [8] 
 
Síly při brzdění 
 
Při brzdění působí na most, vlivem brzdných sil od brzd, setrvačné síly od hmotnosti 
kočky a břemena. 
𝐹𝑆𝐵 = (𝑚𝑏 + 𝑚𝑘) ∙ 𝑎𝑏 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑦𝑝3 (6.2) 
𝐹𝑆𝐵 = (12 500 + 7000) ∙ 0,31 ∙ 1,2 ∙ 1,34 = 9 720 𝑁  
kde: 
FSB … setrvačná síla při brzdění [N] 
ab … zrychlení (zpomalení) při brzdění [m.s-2] [z pohybové rovnice] 
 
6.2 OBČASNÁ ZATÍŽENÍ 
 
Zatížení způsobená větrem 
 
Síla od větru působící na nosnou konstrukci jeřábu: [8] 
𝐹𝑉 = 𝑞(3) ∙ 𝑐𝑎 ∙ 𝐴 = 250 ∙ 1,4 ∙ 16,5 = 5 775 𝑁 (6.3) 
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kde: 
FV … síla od větru [N] 
q(3) … tlak větru (při rychlosti větru v nárazu 20 m.s-1) [N.m-2] [8] 
ca … aerodynamický součinitel [-] [8] 
A … charakteristická plocha [m2] [8] 
 
Pokud na jeřáb, který stojí, působí zatížení větrem o daném tlaku, je třeba zajistit jeho 
samovolný pohyb. Síla vyvozená brzdami příčníků mostu musí být vetší než síla od větru. [8] 
𝐹𝑉 ≤ 𝐹𝐵 = 2 ∙
2 ∙ 𝑀𝐵 ∙ 𝑖𝑚
𝐷
= 2 ∙
2 ∙ 60 ∙ 15,2
0,4
= 9 120 𝑁 (6.4) 
𝐹𝑉 ≤ 𝐹𝐵 ⇒ 5 775 ≤ 9 120 𝑁   𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒  
kde: 
FB … brzdná síla od brzdy [N] 
 
 Působí-li daný tlak větru na jeřáb, který je v provozu, musí být pohon mostu schopen 
uvést most do pohybu proti tomuto působení. 
 
Účinek větru pro výpočet potřebných rozjezdových sil [8]: 
𝐹𝑉𝑟 = 𝜀𝑠 ∙ 𝑞(3) ∙ 𝑐𝑎 ∙ 𝐴 = 0,7 ∙ 250 ∙ 1,4 ∙ 16,5 = 4 043 𝑁 (6.5) 
kde: 
FVr … účinek větru pro výpočet potřebných rozjezdových sil [N] 
εs … součinitel větru [-] [8] 
 
Doplněním účinku větru do rovnice (5.11) získáme potřebný moment pro rozjezd mostu: 
𝑀 = 𝐽𝑒 ∙ 𝜀 + 2 ∙ 𝐹𝑛 ∙ 𝜉 + 2 ∙ 𝐹𝑛 ∙ 𝜇 ∙ 𝑟ℎ +
𝐹𝑉𝑟
2
∙
𝐷
2
 (6.6) 
𝑀 = 674 ∙ 1,3 + 2 ∙ 82 159 ∙ 0,0005 + 
+2 ∙ 82 159 ∙ 0,0018 ∙ 0,0375 +
4 043
2
∙
0,4
2
= 1 374 𝑁𝑚 
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 Tento moment musí být menší než moment, který pohon mostu dodává při rozběhu: 
𝑀 < 𝑀2𝑚𝑎𝑥 ⇒ 1 374 < 1508    𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 (6.7) 
Při výpočtu zatížení způsobených větrem je třeba přihlédnout k tzv. bouřlivému větru, 
který vzniká za extrémních povětrnostních podmínek. Česká republika spadá podle ČSN EN 
13001-2 do oblasti B, pro kterou je hodnota rychlosti bouřlivého větru s přihlédnutím 
k pracovní výšce jeřábu 27 m.s-1[8]. 
 
Tlak na most při bouřlivém větru [8]: 
𝑞(𝑧) = 0,5 ∙ 𝜌 ∙ 𝑣(𝑧)2 = 0,5 ∙ 1,25 ∙ 272 = 456 𝑃𝑎 (6.8) 
kde: 
q(z) … tlak při bouřlivém větru [Pa] 
ρ … hustota vzduchu [kg.m-3] [8] 
v(z) … rychlost bouřlivého větru [m.s-1] 
 
Tomuto tlaku odpovídá síla od větru: 
𝐹(𝑧) = 𝑞(𝑧) ∙ 𝑐𝑎 ∙ 𝐴 = 456 ∙ 1,4 ∙ 16,5 = 10 534 𝑁 (6.9) 
kde: 
F(z) … síla od bouřlivého větru [N] 
 
Síla při bouřlivém větru je větší, něž síla vyvozená brzdami mostu. V případě, že se 
rychlost větru blíží dané hodnotě, je třeba dojet s mostem do krajní polohy jeřábové dráhy  
a most zajistit proti samovolnému pohybu. Toto se provádí pomocí klínů vkládaných pod kola 
mostu a uchycením mostu pomocí řetězů v krajní poloze dráhy. 
 
Zatížení způsobená příčením 
 
Úhel příčení: [11] 
𝛼 = 𝛼𝑔 + 𝛼𝑡 + 𝛼𝑤 ≤ 0,015 𝑟𝑎𝑑 (6.10) 
kde: 
α … úhel příčení [rad] 
αg … úhel příčení od vůle dráhy [rad] 
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αt … úhel příčení od tolerance [rad] 
αw … úhel příčení od opotřebování nákolků kol a kolejnic [rad] 
𝛼𝑔 =
0,75 ∙ 𝑆𝑔
𝑖𝑝
=
0,75 ∙ 0,025
4,6
= 0,0041 𝑟𝑎𝑑 (6.11) 
kde: 
Sg … vůle dráhy [m] [20] 
𝛼𝑤 =
0,1 ∙ 𝑏ℎ
𝑖𝑝
=
0,1 ∙ 0,060
4,6
= 0,0013 𝑟𝑎𝑑 (6.12) 
kde: 
bh … šířka hlavy kolejnice [m] [20] 
𝛼𝑡 = 0,001 𝑟𝑎𝑑 [11] (6.13) 
𝛼 = 0,0041 + 0,0013 + 0,001 = 0,0064 𝑟𝑎𝑑 ≤ 0,015 𝑟𝑎𝑑  
Koeficient skluzu: [11] 
𝜇𝑓 = 𝜇0 ∙ [1 − 𝑒
(−250∙𝛼)] = 0,2 ∙ [1 − 𝑒(−250∙0,0064)] = 0,16 (6.14) 
kde: 
µf … koeficient skluzu [-] 
µ0 … součinitel tření kolejnice [-] [11] 
e … základ přirozených logaritmů [-] 
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Zatížení jednotlivých kol 
 
Pro nespřažené pohony mostových jeřábů se nejnepříznivější stav příčení uvažuje  
při pojezdu s kočkou v krajní poloze nosníku. [11] 
 
Obr. 6.1 Schéma zatížení kol [11]  
 
Zatížení jednoho kola od hmotnosti mostu: 
𝑍𝑚 =
𝑚𝑚
4
∙ 𝑔 =
14 000
4
∙ 9,81 = 34 335 𝑁 (6.15) 
kde: 
Zm … zatížení jednoho kola od hmotnosti mostu [N] 
mm … hmotnost mostu [kg] [z 3D modelu] 
 
 
 
 
Obr. 6.2 Schéma pro výpočet zatížení Zi 
 
 
Z1,2 Z3,4 
mb 
mk 
i 
i/2 
L 
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Celkové zatížení jednotlivých kol: 
𝑍1 = 𝑍2 =
(𝑚𝑏 + 𝑚𝑘) ∙ 𝑔 ∙ 𝑖
4 ∙ 𝐿
+ 𝑍𝑚 (6.16) 
𝑍1 = 𝑍2 =
(12 500 + 7 000) ∙ 9,81 ∙ 1,8
4 ∙ 16,5
+ 34 335 = 39 552 𝑁  
𝑍3 = 𝑍4 =
(𝑚𝑏 + 𝑚𝑘) ∙ 𝑔 ∙ (1 −
𝑖
2 ∙ 𝐿)
2
+ 𝑍𝑚 
(6.17) 
𝑍3 = 𝑍4 =
(12 500 + 7 000) ∙ 9,81 ∙ (1 −
1,8
2 ∙ 16,5)
2
+ 34 335 
 
𝑍3 = 𝑍4 = 124 765 𝑁  
kde: 
Zi … zatížení i-tého kola [N] 
 
Příčné zatížení kol: [11] 
𝑌1 = 𝜇𝑓 ∙ 𝑍1 = 0,16 ∙ 39 552 = 6 328 𝑁 (6.18) 
𝑌2 = 𝑌3 = 0 𝑁 (6.19) 
𝑌4 = 𝜇𝑓 ∙ 𝑍4 = 0,16 ∙ 124 765 = 19 962 𝑁 (6.20) 
𝑌𝐹 = 𝑌1 + 𝑌4 = 6 328 + 19 962 = 26 290 𝑁 (6.21) 
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kde: 
Yi … příčné zatížení i-tého kola [N] 
YF … příčná síla na vodícím prostředku [N] 
 
Maximální síla na nákolek kola (vodící prvek) je 27 500 N [20]. Zvolené kolo tedy 
vyhovuje. Pozn.: V reálném provozu kočka nedojede zcela do kraje nosníku, tudíž síla  
na nákolek bude menší než vypočítaná. Pro ověření únosnosti nákolku však tato metoda 
postačuje. 
 
6.3 VÝJIMEČNÁ ZATÍŽENÍ 
 
Zatížení při nárazu na nárazník 
 
Síla na nárazník se spočítá z kinetické energie všech částí jeřábu při rychlosti rovnající 
se 70% rychlosti pojezdu. Při výpočtu se nemusí uvažovat vliv hmotnosti zavěšeného břemena. 
[8] 
 𝐸𝑘 =
1
2
∙ (𝑚𝑚 + 𝑚𝑘) ∙ (0,7 ∙ 𝑣)
2 (6.22) 
𝐸𝑘 =
1
2
∙ (14 000 + 7 000) ∙ (0,7 ∙
125
60
)
2
= 44 662 𝐽  
kde: 
Ek … kinetická energie jeřábu [J] 
 
Při použití dvou nárazníků na každém příčníku vychází kinetická energie na jeden 
nárazník 22 331 J. Pro tlumení nárazů jeřábů se používají nárazníky, které bývají řešeny jako 
pružinové, hydraulické, pryžové, polyuretanové apod. Podle vypočítané kinetické energie  
na jeden nárazník byl vybrán z katalogu firmy Wampfler polyuretanový nárazník 018121-
250x375. Maximální absorbovatelná energie tímto nárazníkem je 31 700 J. [16] 
 
Obr. 6.3 Polyuretanový nárazník Wampfler [16] 
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Pomocí zátěžových diagramů, publikovaných výrobcem nárazníků, lze určit stlačení 
nárazníku (Obr. 6.4) a tomu odpovídající sílu (Obr. 6.5). [17] 
 
 
Obr. 6.4 Stlačení nárazníku [17] 
 
Obr. 6.5 Síla na jeden nárazník [17] 
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Síla na nárazník: 
𝐹𝑁𝑅 = 𝐹𝑠𝑡 ∙ 𝜙7 = 105 000 ∙ 1,25 = 131 250 𝑁 (6.23) 
kde: 
FNR … síla na nárazník [N] 
Fst … síla způsobující stlačení nárazníku [N] [příloha 1] 
ϕ7 … součinitel nárazu [-] [8] 
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7 PROKÁZÁNÍ STATICKÉ ÚNOSNOSTI NOSNÍKU 
 
Kombinace zatížení 
  
Jednotlivé účinky zatížení se při provozu jeřábu vyskytují spolu v různých kombinacích. 
Norma ČSN EN 13001-2 rozděluje kombinace zatížení do skupin A, B a C. V kombinacích 
typu A se vyskytují jen pravidelná zatížení. V kombinacích typu B jsou k těmto zatížením 
přidána ještě občasná zatížení. A nakonec v kombinacích typu C se vyskytují i zatížení 
výjimečná. Pro každou kombinaci je třeba prokázat způsobilost navrhovaného řešení. 
 
7.1 KOMBINACE A3 
 
Jedná se o běžné používání jeřábu, který má zavěšené břemeno a dochází ke zrychlování 
nebo zpomalování pojezdu mostu. Hlavní nosník mostu je pak zatěžován ve dvou rovinách. 
Ve svislé rovině vlivem hmotnosti břemena, kočky a vlastní hmotnosti. Ve vodorovné rovině 
vlivem setrvačných sil od hmotnosti kočky, břemena a vlastní hmotnosti.  
Nosník je tedy namáhán prostorovým ohybem. Největší ohyb nastane, když je kočka 
uprostřed nosníku. U prutů, které jsou namáhány ohybem a jejichž délkový rozměr významně 
převyšuje průřezové rozměry, je vliv smyku zanedbatelný. V dalších výpočtech bude tedy 
uvažován pouze vliv ohybu. 
 
Svislé zatížení 
 
Obr. 7.1 Svislé zatížení A3 
 
Ohybový moment od hmotnosti kočky a břemena: 
𝑀𝑜𝐾 = 𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥 = 524 342 𝑁𝑚 (7.1) 
kde: 
MoK … ohybový moment od hmotnosti kočky a břemena [Nm] 
Momax … maximální ohybový moment [Nm] [rovnice 5] 
 
L 
a a i 
K K 
qm 
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Ohybový moment od vlastní hmotnosti nosníku: [5] 
𝑞𝑚 =
𝑚𝑛 ∙ 𝑔
𝐿
=
4 070 ∙ 9,81
16,5
= 2 420 𝑁. 𝑚−1 (7.2) 
kde: 
qm … zatížení od vlastní hmotnosti nosníku [N.m-1] 
mn … hmotnost nosníku [kg] [3d model] 
𝑀𝑜𝑞𝑚 =
1
8
∙ 𝑞𝑚 ∙ 𝐿
2 =
1
8
∙ 2 420 ∙ 16,52 = 82 356 𝑁𝑚 (7.3) 
kde: 
Moqm … ohybový moment od vlastní hmotnosti nosníku [Nm] 
 
Ohybové napětí: 
𝜎𝑜𝑠 =
𝑀𝑜𝐾
𝑊𝑜𝑥
+
𝑀𝑜𝑞𝑚
𝑊𝑜𝑥
=
524 342
7,446 ∙ 10−3
+
82 356
7,446 ∙ 10−3
= 82 𝑀𝑃𝑎 (7.4) 
kde: 
σos … ohybové napětí ve svislém směru [MPa] 
 
Vodorovné zatížení 
 
 
Obr. 7.2 Vodorovné zatížení A3  
 
Ohybový moment od setrvačné síly při brzdění: [5] 
𝐹𝑆𝐾 =
𝐹𝑆𝐵
4
=
9 720
4
= 2 430 𝑁 (7.5) 
kde: 
FSK … setrvačná síla na kole kočky [N] 
FSK FSK 
L 
a a i 
qsm 
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𝑀𝑜𝐹𝑆𝐾 = 𝑎 ∙ 𝐹𝑆𝐾 = 7,35 ∙ 2 430 = 17 861 𝑁𝑚 (7.6) 
kde: 
MoFSK … ohybový moment od setrvačné síly na kole kočky [Nm] 
𝑞𝑠𝑚 =
𝑚𝑛 ∙ 𝑎𝑏 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑦𝑝3
𝐿
=
4 070 ∙ 0,31 ∙ 1,2 ∙ 1,34
16,5
= 123 𝑁. 𝑚−1 (7.7) 
kde: 
qsm … zatížení od setrvačných sil vlivem vlastní hmotnosti nosníku [N.m-1] 
𝑀𝑜𝑞𝑠𝑚 =
1
8
∙ 𝑞𝑠𝑚 ∙ 𝐿
2 =
1
8
∙ 123 ∙ 16,52 = 4 186 𝑁𝑚 (7.8) 
kde: 
Moqsm … ohybový moment od setrvačných sil vlivem vlastní hmotnosti nosníku [Nm] 
 
Ohybové napětí: 
𝜎𝑜𝑣 =
𝑀𝑜𝐹𝑆𝐾
𝑊𝑜𝑦
+
𝑀𝑜𝑞𝑠𝑚
𝑊𝑜𝑦
=
17 861
3,644 ∙ 10−3
+
4 186
3,644 ∙ 10−3
= 6 𝑀𝑃𝑎 (7.9) 
kde: 
σov … ohybové napětí ve vodorovném směru [MPa] 
Woy … modul průřezu v ohybu nosníku k ose y [m-3] [Inventor] 
 
Celkové napětí 
𝜎𝑜𝑐 = 𝜎𝑜𝑠 + 𝜎𝑜𝑣 ≤ 𝜎𝐷𝑂  (7.10) 
 𝜎𝑜𝑐 = 82 + 6 = 88 ≤ 214    𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒  
kde: 
σoc … celkové ohybové napětí [MPa] 
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7.2 KOMBINACE B3 
 
Tato kombinace se skládá ze stejného zatížení jako v kombinaci A3, ale navíc se ještě 
přidává zatížení od větru. Svislé zatížení nosníku je stejné jako v kombinaci A3. Vodorovné je 
zvětšeno o zatížení větrem.  
 
Vodorovné zatížení 
 
 
Obr. 7.3 Vodorovné zatížení B3  
 
Ohybový moment od zatížení větrem: [5] 
𝑞𝑣 =
𝐹𝑣
𝐿
=
5 775
16,5
= 350 𝑁. 𝑚−1 (7.11) 
kde: 
qv … zatížení větrem [N.m-1] 
𝑀𝑜𝑞𝑣 =
1
8
∙ 𝑞𝑣 ∙ 𝐿
2 =
1
8
∙ 350 ∙ 16,52 = 11 911 𝑁𝑚 (7.12) 
kde: 
Moqv … ohybový moment od zatížení větrem [Nm] 
 
Ohybové napětí: 
𝜎𝑜𝑣 =
𝑀𝑜𝑞𝑣
𝑊𝑜𝑦
+
𝑀𝑜𝐹𝑆𝐾
𝑊𝑜𝑦
+
𝑀𝑜𝑞𝑠𝑚
𝑊𝑜𝑦
 (7.13) 
𝜎𝑜𝑣 =
11 911
3,644 ∙ 10−3
+
17 861
3,644 ∙ 10−3
+
4 186
3,644 ∙ 10−3
= 9 𝑀𝑃𝑎  
 
a a i 
qv + qsm 
L 
FSK FSK 
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Celkové napětí 
𝜎𝑜𝑐 = 𝜎𝑜𝑠 + 𝜎𝑜𝑣 ≤ 𝜎𝐷𝑂  (7.15) 
 𝜎𝑜𝑐 = 82 + 9 = 91 ≤ 214    𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒  
 
7.3 KOMBINACE C3 
 
Jak již bylo řečeno, jde o výjimečnou kombinaci zatížení. Svislé zatížení je stejné jako 
v případě A3. Vodorovné se skládá ze zatížení větrem jako v případě B3 a setrvačné síly  
od hmotnosti kočky a nosníku. Setrvačná síla je dána zpomalením, které vznikne při nárazu 
jeřábu nárazníky v krajní poloze jeřábové dráhy.    
 
Vodorovné zatížení 
 
 
Obr. 7.4 Vodorovné zatížení C3  
 
Zpomalení při nárazu: [16] 
𝑎𝑛 =
𝑣2
2 ∙ 𝑠
=
2,082
2 ∙ 0,21
= 10,3 𝑚. 𝑠−2 (7.16) 
kde: 
an … zpomalení při nárazu [m.s-2] 
s … stlačení nárazníku [m] [Příloha 1] 
 
 
 
 
 
a a i 
qv + qsmn 
L 
FSN FSN 
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Síla na kole kočky při nárazu: 
𝐹𝑆𝑁 =
1
4
∙ 𝑚𝑘 ∙ 𝑎𝑛 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑦𝑝3 =
1
4
∙ 7 000 ∙ 10,3 ∙ 1,2 ∙ 1,34 (7.17) 
𝐹𝑆𝑁 = 28 984 𝑁  
kde: 
FSN … síla na kole kočky při nárazu [N] 
 
Ohybový moment od síly na kole kočky a vlastní hmotnosti při nárazu: 
𝑀𝑜𝐹𝑆𝑁 = 𝑎 ∙ 𝐹𝑆𝑁 = 7,35 ∙ 28 984 = 213 032 𝑁𝑚 (7.18) 
kde: 
MoFSN … ohybový moment od síly na kole kočky při nárazu [Nm] 
𝑞𝑠𝑚𝑛 =
𝑚𝑛 ∙ 𝑎𝑛 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑦𝑝3
𝐿
 (7.19) 
𝑞𝑠𝑚𝑛 =
4 070 ∙ 10,3 ∙ 1,2 ∙ 1,34
16,5
= 4 085 𝑁. 𝑚−1  
kde: 
qsmn … zatížení od setrvačných sil vlivem vlastní hmotnosti nosníku při nárazu [N.m-1] 
 
𝑀𝑜𝑞𝑠𝑚𝑛 =
1
8
∙ 𝑞𝑠𝑚𝑛 ∙ 𝐿
2 =
1
8
∙ 4 085 ∙ 16,52 = 139 018 𝑁𝑚 (7.20) 
kde: 
Moqsmn … ohybový moment od setrvačných sil vlivem vlastní hmotnosti nosníku při nárazu 
[Nm] 
 
Ohybové napětí: 
𝜎𝑜𝑣 =
𝑀𝑜𝑞𝑣
𝑊𝑜𝑦
+
𝑀𝑜𝐹𝑆𝑁
𝑊𝑜𝑦
+
𝑀𝑜𝑞𝑠𝑚𝑛
𝑊𝑜𝑦
 (7.21) 
BRNO 2016 
 
 
46 
 
PROKÁZÁNÍ STATICKÉ ÚNOSNOSTI NOSNÍKU 
 
𝜎𝑜𝑣 =
17 861
3,644 ∙ 10−3
+
213 032
3,644 ∙ 10−3
+
139 018
3,644 ∙ 10−3
= 102 𝑀𝑃𝑎  
 
Celkové napětí 
𝜎𝑜𝑐 = 𝜎𝑜𝑠 + 𝜎𝑜𝑣 ≤ 𝜎𝐷𝑂  (7.22) 
 𝜎𝑜𝑐 = 82 + 102 = 184 ≤ 214    𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒  
 
7.4 VÝPOČET NAPĚTÍ POMOCÍ MKP 
 
Metoda konečných prvků (MKP) je v inženýrské praxi hojně využívaná metoda výpočtu 
napětí, deformací, proudění atd. Výpočet napětí v nosníku je proveden pomocí programu 
Nastran In-CAD 2015. Mesh model nosníku obsahuje více jak 360 tisíc uzlů, ve kterých je 
vypočítáno napětí. Model je zavazben vhodnými vazbami (constraints) a zatížen silami  
a zrychleními odpovídajícími jednotlivým kombinacím zatížení A, B a C. Průběhy napětí 
v nosníku znázorňují následující obrázky 7.5, 7.6 a 7.7. 
 
 
Obr. 7.5 Průběh napětí v nosníku – kombinace A3 
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Obr. 7.6 Průběh napětí v nosníku – kombinace B3 
 
 
Obr. 7.7 Průběh napětí v nosníku – kombinace C3 
 
Tab. 7.1 Porovnání výsledků 
Kombinace zatížení 
Napětí [MPa] 
ruční výpočet MKP výpočet 
A3 88 94 
B3 91 96 
C3 184 183 
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Jak lze vidět v tabulce 7.1, hodnoty napětí z ručního výpočtu a z výpočtu pomocí MKP 
jsou lehce odlišné. Tato diference je způsobena hlavně dvěma vlivy. V prvé řadě při ručním 
výpočtu nejsou uvažovány vnitřní výztuhy nosníku, ani kolej pro pojezd kočky. Tyto 
komponenty jsou ale v Mesch modelu zahrnuty. Druhou odlišností ručního výpočtu od MKP 
analýzy je umístění zatížení. Na Mesh model je aplikováno zatížení v místech odpovídající 
skutečnosti. Síly pod koly kočky působí na kolejnici, která je umístěná nad vnitřní stojinou 
nosníku. Toto umístění ruční výpočet nosníku nezohlední.    
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8 PROKÁZÁNÍ ÚNAVOVÉ PEVNOSTI NOSNÍKU 
  
 Prokázáním únavové pevnosti se zabraňuje nebezpečí selhání tvořením a rozvojem 
trhlin v nosných prvcích nebo ve spojích při cyklickém namáhání. [9] 
 Prokazování se provádí použitím kombinace zatížení typu A, vypočteným podle ČSN 
EN 13001-2. Rozdíl oproti statickému výpočtu je použití jednotného součinitele bezpečnosti  
yp = 1. Součinitelé typu ϕ mají stejnou hodnotu jako při statickém výpočtu. 
 V prvé řadě je potřeba zjistit tzv. historii napětí, což je výpočet kolísání všech napětí 
významných pro únavu. Tato kolísání vznikají vlivem zvedání břemena, pojíždění kočky  
po mostu a pojíždění mostu po jeřábové dráze. 
 
8.1 HISTORIE NAPĚTÍ 
 
Pro stanovení historie napětí je třeba určit, jak by mohl vypadat jeden pracovní cyklus 
jeřábu. Nejvíce rozkmitů napětí nastane tehdy, bude-li se kočka pohybovat přes celou délku 
nosníku. V dalších výpočtech bude tedy předpokládán pracovní cyklus, v němž na začátku 
cyklu je nezatížená kočka v krajní poloze nosníku. Následuje připojení a zvednutí břemena. 
Kočka s břemenem přejede přes celou délku nosníku. Dojde k položení břemena a návrat 
nezatížené kočky do výchozí polohy. Současně s pohybem kočky dochází i k pohybu celého 
mostu. Během všech těchto úkonů vznikají v nosníku různá napětí, která se zaznamenají  
na časovou osu a pomocí metody stékajícího deště se určí historie napětí.    
 
Kočka v krajní poloze nosníku 
 
Úpravou rovnic (4.2) a (4.3) lze určit sílu pod kolem kočky, potřebnou pro výpočet 
napětí. K tomu se ještě přidá zatížení od vlastní hmotnosti nosníku. Pomocí rovnic statické 
rovnováhy pro nosník zatížený dvěma silami a spojitým zatížením se určí vzorec pro výpočet 
ohybového momentu. 
 
Nezatížená kočka: 
K𝑛 = mk ∙ 𝜙1 ∙ 𝑦𝑝 ∙ g ∙
1
4
 (8.1) 
K𝑛 = 7 000 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 9,81 ∙
1
4
= 18 884 𝑁  
kde: 
Kn … síla pod kolem nezatížené kočky [N] 
𝑀𝑜 =
𝐾𝑛 ∙ 𝑖
2
+
𝑞𝑚 ∙ 𝐿
2
8
 (8.2) 
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𝑀𝑜 =
18 884 ∙ 1,8
2
+
2 420 ∙ 16,52
8
= 99 351 𝑁𝑚  
𝜎𝑜 =
𝑀𝑜
𝑊𝑜𝑥
=
99 351
7,446 ∙ 10−3
= 13 𝑀𝑃𝑎 (8.3) 
kde: 
σo … napětí v ohybu [MPa] 
Mo … ohybový moment [Nm] 
 
Zatížená kočka: 
K𝑧 = (mb ∙ 𝜙2 ∙ 𝑦𝑝 + mk ∙ 𝜙1 ∙ 𝑦𝑝) ∙ g ∙
1
4
 (8.4) 
K𝑧 = (12 500 ∙ 1,17 ∙ 1 + 7 000 ∙ 1,1 ∙ 1) ∙ 9,81 ∙
1
4
= 54 752 𝑁  
kde: 
Kz … síla pod kolem zatížené kočky [N] 
𝑀𝑜 =
𝐾𝑧 ∙ 𝑖
2
+
𝑞𝑚 ∙ 𝐿
2
8
 (8.5) 
𝑀𝑜 =
54 752 ∙ 1,8
2
+
2 420 ∙ 16,52
8
= 131 632 𝑁𝑚  
𝜎𝑜 =
𝑀𝑜
𝑊𝑜𝑥
=
131 632
7,446 ∙ 10−3
= 18𝑀𝑃𝑎 (8.6) 
Kočka uprostřed nosníku 
 
Během pojíždění kočky po mostu bude napětí stoupat do své maximální hodnoty, která 
nastane uprostřed nosníku. Poté napětí opět sklesá na minimální hodnotu odpovídající krajní 
poloze kočky. Ohybový moment se získá úpravou rovnice (4.5).  
 
Nezatížená kočka: 
𝑀𝑜 =
𝐾𝑛 ∙ 2
𝐿
∙ (
𝐿
2
−
𝑖
4
)
2
+
𝑞𝑚 ∙ 𝐿
2
8
 (8.7) 
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𝑀𝑜 =
18 884 ∙ 2
16,5
∙ (
16,5
2
−
1,8
4
)
2
+
2 420 ∙ 16,52
8
= 221 617 𝑁𝑚  
𝜎𝑜 =
𝑀𝑜
𝑊𝑜𝑥
=
221 617
7,446 ∙ 10−3
= 30 𝑀𝑃𝑎 (8.8) 
Zatížená kočka: 
𝑀𝑜 =
𝐾𝑧 ∙ 2
𝐿
∙ (
𝐿
2
−
𝑖
4
)
2
+
𝑞𝑚 ∙ 𝐿
2
8
 (8.9) 
𝑀𝑜 =
54 752 ∙ 2
16,5
∙ (
16,5
2
−
1,8
4
)
2
+
2 420 ∙ 16,52
8
= 486 127 𝑁𝑚  
𝜎𝑜 =
𝑀𝑜
𝑊𝑜𝑥
=
486 127
7,446 ∙ 10−3
= 65 𝑀𝑃𝑎 (8.10) 
Graf 1: Změna napětí v čase 
Legenda: 
A … kočka bez břemene na kraji nosníku 
B … kočka s břemenem na kraji nosníku 
C … kočka s břemenem uprostřed nosníku 
D … kočka s břemenem na kraji nosníku 
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E … kočka bez břemena na kraji nosníku 
F … kočka bez břemene uprostřed nosníku 
G … kočka bez břemene na kraji nosníku 
 
Pomocí metody stékajícího deště jsou z grafu 1 určeny 4 rozkmity napětí Δσ  
o velikostech 52, 52, 17 a 17 MPa.  
 
Pojíždění mostu po jeřábové dráze 
 
 Při pojíždění mostu dochází ke kolísání napětí ve vodorovné rovině vlivem rozjezdu 
mostu z nulové rychlosti a následným brzděním do úplného zastavení. Napětí způsobují 
setrvačné sily od zrychlení při rozjezdu a zpomalení při brzdění. Toto napětí lze vypočítat 
úpravou rovnic (6.1), (6.2), (7.5) a (7.9). Vzhledem k tomu, že napětí ve vodorovné rovině jsou 
oproti napětím ve svislé rovině o dost nižší, je při výpočtu rozkmitu napětí uvažována pouze 
zatížená kočka uprostřed nosníku. 
 
Rozjezd: 
𝐹𝐾𝑅 = (𝑚𝑏 + 𝑚𝑘) ∙ 𝑎𝑟 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑦𝑝 ∙
1
4
 (8.11) 
𝐹𝐾𝑅 = (12 500 + 7000) ∙ 0,26 ∙ 1,2 ∙ 1 ∙
1
4
 = 1 521 𝑁  
kde: 
FKR … síla od kočky při rozjezdu [N] 
𝑞𝑚𝑟 =
𝑚𝑛 ∙ 𝑎𝑟 ∙ 𝜙5
𝐿
=
4 070 ∙ 0,26 ∙ 1,2
16,5
= 77 𝑁. 𝑚−1 (8.12) 
kde: 
qmr … zatížení od vlastní hmotnosti nosníku při rozjezdu [N.m-1] 
𝑀𝑜𝐹𝑆𝐾 = 𝑎 ∙ 𝐹𝐾𝑅 = 7,35 ∙ 1 521 = 11 179 𝑁𝑚 (8.13) 
𝑀𝑜𝑞𝑠𝑚 =
1
8
∙ 𝑞𝑚𝑟 ∙ 𝐿
2 =
1
8
∙ 77 ∙ 16,52 = 2 620 𝑁𝑚 (8.14) 
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𝜎𝑟 =
𝑀𝑜𝐹𝑆𝐾
𝑊𝑜𝑦
+
𝑀𝑜𝑞𝑠𝑚
𝑊𝑜𝑦
=
11 179
3,644 ∙ 10−3
+
2 620
3,644 ∙ 10−3
= 4 𝑀𝑃𝑎 (8.15) 
kde: 
σr … napětí při rozjezdu [MPa] 
 
Brzdění: 
𝐹𝐾𝐵 = (𝑚𝑏 + 𝑚𝑘) ∙ 𝑎𝑏 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑦𝑝 ∙
1
4
 (8.16) 
𝐹𝐾𝑅 = (12 500 + 7000) ∙ 0,31 ∙ 1,2 ∙ 1 ∙
1
4
 = 1 814 𝑁  
kde: 
FKB … síla od kočky při brzdění [N] 
𝑞𝑚𝑏 =
𝑚𝑛 ∙ 𝑎𝑏 ∙ 𝜙5
𝐿
=
4 070 ∙ 0,31 ∙ 1,2
16,5
= 92 𝑁. 𝑚−1 (8.17) 
kde: 
qmb … zatížení od vlastní hmotnosti nosníku při brzdění [N.m-1] 
𝑀𝑜𝐹𝑆𝐾 = 𝑎 ∙ 𝐹𝐾𝐵 = 7,35 ∙ 1 814 = 13 333 𝑁𝑚 (8.18) 
𝑀𝑜𝑞𝑠𝑚 =
1
8
∙ 𝑞𝑚𝑏 ∙ 𝐿
2 =
1
8
∙ 92 ∙ 16,52 = 3 131 𝑁𝑚 (8.19) 
𝜎𝑏 =
𝑀𝑜𝐹𝑆𝐾
𝑊𝑜𝑦
+
𝑀𝑜𝑞𝑠𝑚
𝑊𝑜𝑦
=
13 333
3,644 ∙ 10−3
+
3 131
3,644 ∙ 10−3
= 5 𝑀𝑃𝑎 (8.20) 
kde: 
σb … napětí při brzdění [MPa] 
∆𝜎 = 𝜎𝑟 − (−𝜎𝑏) = 4 − (−5) = 9 𝑀𝑃𝑎 (8.21) 
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kde: 
Δσ … rozkmit napětí [MPa] 
 
8.2 PROVÁDĚNÍ PROKÁZÁNÍ 
 
Dle ČSN EN 13001-3+A1 musí být pro uvažovaný detail prokázáno, že: 
∆𝜎𝑆𝑑 ≤ ∆𝜎𝑅𝑑 (8.22) 
kde: 
ΔσSd … největší rozkmit napětí [MPa] 
ΔσRd … návrhový rozkmit napětí únosnosti [MPa] 
 
Největší rozkmit napětí je vybrán z předchozích výpočtů rozkmitů napětí Δσ. Prokázání 
se provede pro dva případy. V prvé řadě prokázání únavové pevnosti materiálu pásnic a stojin 
nosníku. Následně prokázání únavové pevnosti v místě svarového spoje mezi stojinou a pásnicí 
nosníku. 
 
Materiál pásnic a stojin 
 
Parametr historie napětí [9]:  
𝑠𝑚 = 𝜈 ∙ 𝑘𝑚 (8.23) 
kde: 
sm … parametr historie napětí [-] 
ν … relativní celkový počet výskytů rozkmitů napětí [-] 
km … součinitel spektra [-] 
 
Relativní celkový počet výskytů rozkmitů napětí: 
𝜈 =
𝑁𝑡
𝑁𝑟𝑒𝑓
=
4 ∙ 106
2 ∙ 106
= 2 (8.24) 
kde: 
Nt … celkový počet výskytů rozkmitů napětí během životnosti jeřábu [-] [13] 
Nref … referenční počet cyklů [-] [9] 
𝑘𝑚 = ∑ [
∆𝜎𝑖
∆𝜎𝑆𝑑
]
𝑚
∙
𝑛𝑖
𝑁𝑡
𝑖
 (8.25) 
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kde: 
Δσi … rozkmit i-tého napětí [MPa] 
m … konstanta sklonu křivky [-] [9] 
ni … počet výskytů rozkmitů i-tého napětí [-] 
 
Pro materiál s fy = 214 MPa je dle přílohy D v ČSN EN 13001-3+A1 konstanta sklonu křivky 
m = 5. 
𝑘5 = [
52
52
]
5
∙
1 ∙ 106
4 ∙ 106
+ [
52
52
]
5
∙
1 ∙ 106
4 ∙ 106
+ [
17
52
]
5
∙
1 ∙ 106
4 ∙ 106
+ 
 
+ [
17
52
]
5
∙
1 ∙ 106
4 ∙ 106
= 0,502 
 
𝑠5 = 2 ∙ 0,502 = 1,004  
Návrhový rozkmit napětí únosnosti: 
∆𝜎𝑅𝑑 =
∆𝜎𝑐
𝑦𝑚𝑓 ∙ √𝑠𝑚
𝑚
=
140
1,2 ∙ √1,004
5 = 117 𝑀𝑃𝑎 (8.26) 
kde: 
Δσc … charakteristická únavová pevnost [MPa] [9] 
ymf … dílčí součinitel spolehlivosti únavové pevnosti [-] [9] 
∆𝜎𝑆𝑑 ≤ ∆𝜎𝑅𝑑 ⟹ 52 ≤ 117   𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒  
 
Dle ČSN EN 13001-3+A1 by se měl ještě posoudit vliv současně působících rozkmitů 
napětí v odlišných rovinách. Jelikož napětí ve vodorovné rovině při pojíždění mostu (rovnice 
8.21) nabývají zanedbatelných hodnot oproti napětím ve svislé rovině, je toto posouzení 
zanedbáno. 
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Svarový spoj mezi stojinou a pásnicí 
 
 
Obr. 8.1 Svarový spoj – vrub 
 
Pro tento druh vrubu je dle přílohy D v ČSN EN 13001-3+A1 konstanta sklonu křivky m = 3  
a Δσc = 80 MPa. 
 
Součinitel spektra: 
𝑘3 = [
52
52
]
3
∙
1 ∙ 106
4 ∙ 106
+ [
52
52
]
3
∙
1 ∙ 106
4 ∙ 106
+ [
17
52
]
3
∙
1 ∙ 106
4 ∙ 106
+ 
 
+ [
17
52
]
3
∙
1 ∙ 106
4 ∙ 106
= 0,518 
(8.27) 
Parametr historie napětí: 
𝑠3 = 2 ∙ 0,518 = 1,036 (8.28) 
Návrhový rozkmit napětí únosnosti: 
∆𝜎𝑅𝑑 =
80
1,2 ∙ √1,036
3 = 66 𝑀𝑃𝑎 (8.29) 
∆𝜎𝑆𝑑 ≤ ∆𝜎𝑅𝑑 ⟹ 52 ≤ 66  𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒  
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8.3 ALTERNATIVNÍ PROKÁZÁNÍ ÚNAVOVÉ PEVNOSTI  
 
Pro přibližnou kontrolu únavové pevnosti materiálu nosníku lze využít sestrojení Smithova 
diagramu. Ve Smithově diagramu jsou zaneseny důležité charakteristiky materiálu, jako je mez 
kluzu fy, únavová pevnost σc a únavová pevnost pro míjivý zatěžovací cyklus σc‘. Po sestrojení 
diagramu se na vodorovnou osu zanese střední hodnota cyklického napětí a na svislou osu 
střední hodnota cyklického napětí zvětšená o horní hodnotu napětí tohoto rozkmitu. Spojením 
těchto dvou souřadnic vznikne pracovní bod. Leží-li tento pracovní bod uvnitř Smithova 
diagramu, daná součást vyhovuje z hlediska únavové pevnosti. [3] 
Sestrojený Smithův diagram pro materiál nosníku ocel S235 je zobrazen na obr. 8.2. Mez 
kluzu je fy = 235 MPa, únavová pevnost σc = 140 MPa  a únavová pevnost pro míjivý zatěžovací 
cyklus σc‘ = 85 MPa. [9] [3]  
Pracovní body I, II a III znázorňují jednotlivé rozkmity napětí vypočtené v kapitole 8.1. 
Všechny pracovní body leží vně diagramu, tudíž materiál vyhovuje z hlediska únavové 
pevnosti. 
 
Obr. 8.2 Smithův diagram 
 
 
 
 
σ 
σ
 
σc‘ 
σ
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σ
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Další možností kontroly únavové pevnosti je použití součinitele bezpečnosti vůči 
únavovému porušení. Nabývá-li tento součinitel hodnotu větší než jedna, nedojde k porušení 
materiálu vlivem cyklického namáhání. Podle Langerova kritéria se tento součinitel  
vypočítá [6]:  
𝑘𝑢 =
1
𝜎𝑎
𝛥𝜎𝑐
+
𝜎𝑚
𝑅𝑚
=
1
26
140 +
39
340
= 3,3 (8.30) 
kde: 
σa … amplituda napětí [MPa] 
σm … střední napětí [MPa] 
Rm … mez pevnosti [MPa] [9] 
 
Je třeba podotknout, že Smithův diagram i součinitel bezpečnosti podle Langera jsou 
konzervativní postupy prokázání vlivu cyklického namáhání na porušení materiálu. Uvažují 
pouze neproměnné cyklické namáhání o stálé hodnotě. Nicméně jejich pomocí se nechá docílit 
základní představy o vlivu únavy na zkoumaný prvek. 
 
8.4 PRACOVNÍ REŽIM S DRAPÁKEM/MAGNETEM 
 
Vzhledem k možnosti jeřábu pracovat s drapákem/magnetem, je třeba ověřit únavovou 
pevnost i při tomto režimu. Při pracovní činnosti jeřábu, kdy dochází k pádu břemene, vzniká 
síla snažící se nadzvedávat kočku. Tím vzniká rozkmit napětí působící na nosník mostu. 
 
Dynamický součinitel ϕ3: [8] 
𝜙3 = 1 −
∆𝑚𝐻
𝑚𝐻
∙ (1 + 𝛽3) = 1 −
6 000
6 200
∙ (1 + 1) = −0,94 (8.31) 
kde: 
ϕ3 … dynamický součinitel [-] 
ΔmH … uvolněná část břemena zdvihu [kg] 
mH … hmotnost břemena a prostředku pro uchopení [kg] 
β3 … součinitel pro prostředky s rychlým uvolněním břemena [-] [8] 
 
Síla nadzvedávají kočku: [8] 
𝐹𝐷𝑀 = 𝜙3 ∙ 𝑚𝐻 ∙ 𝑔 = −0,94 ∙ 6 200 ∙ 9,81 = −57 173 𝑁 (8.32) 
kde: 
FDM … síla nadzvedávající kočku [N] 
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Graf 2: Změna napětí v čase s drapákem/magnetem 
Legenda: 
A … kočka bez břemene na kraji nosníku 
B … kočka s břemenem na kraji nosníku 
C … kočka s břemenem uprostřed nosníku 
D … uvolnění břemene 
E … kočka bez břemene uprostřed nosníku 
F … kočka bez břemene na kraji nosníku 
 
Průběh napětí v čase se získá úpravou předchozích rovnic, a to změnou hmotnosti břemena 
z 12 500 kg na 6 000 kg. Dále je uvažován vliv odpadnutí břemena, který snižuje sílu pod koly 
kočky o sílu FDM  rozloženou rovnoměrně na všechna kola. 
Je uvažován pracovní cyklus s drapákem/magnetem, při němž se kočka bez břemene 
nachází v krajní poloze nosníku. Zvedne břemeno, dojede doprostřed nosníků a dojde 
k uvolnění břemena. Poté dojede do výchozí polohy. 
Opět jsou pomocí metod stékajícího deště z grafu 2 získány 4 rozkmity napětí Δσ  
o velikostech 34, 33, 16 a 17 MPa. 
 
Prokázání pro materiál pásnic a stojin 
 
Parametr historie napětí: 
𝑘5 = [
34
34
]
5
∙
1 ∙ 106
4 ∙ 106
+ [
33
34
]
5
∙
1 ∙ 106
4 ∙ 106
+ [
16
34
]
5
∙
1 ∙ 106
4 ∙ 106
+ 
 
+ [
17
34
]
5
∙
1 ∙ 106
4 ∙ 106
= 0,479 
(8.33) 
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𝑠5 = 2 ∙ 0,479 = 0,958 (8.34) 
Návrhový rozkmit napětí únosnosti: 
∆𝜎𝑅𝑑 =
∆𝜎𝑐
𝑦𝑚𝑓 ∙ √𝑠𝑚
𝑚
=
140
1,2 ∙ √0,958
5
= 118 𝑀𝑃𝑎 (8.35) 
∆𝜎𝑆𝑑 ≤ ∆𝜎𝑅𝑑 ⟹ 34 ≤ 118   𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 (8.36) 
Prokázání pro svarový spoj mezi stojinou a pásnicí 
 
Součinitel spektra: 
𝑘3 = [
34
34
]
3
∙
1 ∙ 106
4 ∙ 106
+ [
33
34
]
3
∙
1 ∙ 106
4 ∙ 106
+ [
16
34
]
3
∙
1 ∙ 106
4 ∙ 106
+ 
 
+ [
17
34
]
3
∙
1 ∙ 106
4 ∙ 106
= 0,536 
(8.37) 
 
Parametr historie napětí: 
𝑠3 = 2 ∙ 0,536 = 1,072 (8.38) 
Návrhový rozkmit napětí únosnosti: 
∆𝜎𝑅𝑑 =
80
1,2 ∙ √1,072
3 = 65 𝑀𝑃𝑎 (8.39) 
∆𝜎𝑆𝑑 ≤ ∆𝜎𝑅𝑑 ⟹ 34 ≤ 65  𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 (8.40) 
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9 BOULENÍ STĚN NOSNÍKU 
 
 Při boulení stěn nosníku (stojin) se kontrolují tzv. pole stěn, což jsou nevyztužené části 
stěny mezi výztuhami. Tyto jsou podepřeny pouze na okrajových hranách. Napětí, způsobující 
možné boulení, je zapříčiněno ohybem a tlakem kola kočky pojíždějící po kolejnici mostu. 
Smyk stojiny je zanedbán. [9] 
 
 
Obr. 9.1 Pole stěny 
 
9.1 PODÉLNÉ NAPĚTÍ 
 
Podélné napětí působící na pásnici nosníku vzniká od ohybového napětí, vypočítaného 
v rovnici 7.4. Napětí na pásnici nosníku je proměnné od maximální hodnoty σx = 80 MPa do 
hodnoty ψ∙σx = 26 MPa. 
 
 
Obr. 9.2 Podélné napětí 
 
Návrhové napětí únosnosti 
 
Pokud podélné napětí σx nepřekročí návrhové napětí únosnosti fb,Rd,x, nedojde k boulení 
stěn větším než je dovolená imperfekce [9]. 
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Dovolená imperfekce: 
𝑓𝑠 =
2 ∙ 𝑏𝑠𝑡
′
250
=
2 ∙ 325
250
= 2,6 𝑚𝑚 (9.1) 
kde: 
fs … dovolená imperfekce [mm] 
b’st … šířka pole stěny k podélné výztuze [mm] 
 
Referenční napětí: 
𝜎𝑒 =
𝜋2 ∙ 𝐸
12 ∙ (1 − 𝜈𝑜2)
∙ (
𝑡
𝑏𝑠𝑡
′ )
2
 (9.2) 
𝜎𝑒 =
𝜋2 ∙ 2,1 ∙ 1011
12 ∙ (1 − 0,32)
∙ (
8
325
)
2
= 115 𝑀𝑃𝑎  
kde: 
σe … referenční napětí [MPa] 
νo … Poissonovo číslo pro ocel [-] [9] 
 
Bezrozměrná štíhlost: 
𝜆𝑥 = √
𝑓𝑦
𝑘𝜎𝑥 ∙ 𝜎𝑒
= √
235
5,96 ∙ 115
= 0,59 (9.3) 
kde: 
λx … bezrozměrná štíhlost [-] 
kσx … součinitel boulení [-] [9] 
 
Redukční součinitel pro λx ≤ 0,7: 
𝜅𝑥 = 1 (9.4) 
kde: 
κx … redukční součinitel [-] 
 
 
 
 
 
BRNO 2016 
 
 
63 
 
BOULENÍ STĚN NOSNÍKU 
 
Návrhové napětí únosnosti: 
𝑓𝑏,𝑅𝑑,𝑥 =
𝜅𝑥 ∙ 𝑓𝑦
𝑦𝑚
=
1 ∙ 235
1,1
= 214 𝑀𝑃𝑎 (9.5) 
kde: 
fb,Rd,x … návrhové napětí únosnosti [MPa] 
𝜎𝑥 ≤ 𝑓𝑏,𝑅𝑑,𝑥 ⟹ 80 ≤ 214 𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 (9.6) 
9.2 PŘÍČNÉ NAPĚTÍ 
 
 Jedná se o napětí pod kolem kočky, které působí na stojinu. Tlak kola působící  
na kolejnici se rozloží na pásnici a působí jako příčné napětí. 
 
Účinná délka rozložení zatížení [9]: 
𝑙𝑟 = 2 ∙ ℎ𝑑 ∙ 𝑡𝑎𝑛(𝜅) + 𝜆 (9.7) 
kde: 
lr …. účinná délka rozložení zatížení [m] 
hd … vzdálenost mezi stojinou a kontaktem kola s kolejnicí [m] 
κ … úhel roznášení zatížení [°] 
λ … délka kontaktní plochy [m] 
 
Obr. 9.3 Účinná délka rozložení zatížení 
K 
λ 
h
d
 
lr 
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Dle ČSN EN 13001-3+A1 se úhel roznášení zatížení κ předpokládá κ ≤ 45°. Délka 
kontaktní plochy λ u pojezdových kol může být předpokládána λ = 0,2 ∙ r, kde r je poloměr 
pojezdového kola kočky. 
𝑙𝑟 = 2 ∙ ℎ𝑑 ∙ 𝑡𝑎𝑛(𝜅) + 0,2 ∙ 𝑟 (9.8) 
𝑙𝑟 = 2 ∙ 0,052 ∙ tan(45°) + 0,2 ∙ 0,1575 = 0,136 𝑚 = 136 𝑚𝑚  
Jelikož napětí je síla působící na plochu, nechá se napětí působící na pásnici spočítat 
jako síla pod kolem kočky lomená plochou vzniklou z účinné délky rozložení zatížení  
a tloušťky stojiny: 
𝜎𝑦 =
𝐾
𝑡 ∙ 𝑙𝑟
=
71 102
8 ∙ 136
= 65 𝑀𝑃𝑎 (9.9) 
kde: 
σy … příčné napětí [MPa] 
t … tloušťka stojiny [mm] 
 
Návrhové napětí únosnosti 
 
 Pokud příčné napětí σy nepřekročí návrhové napětí únosnosti fb,Rd,y, nedojde k boulení 
stěn větším, než je dovolená imperfekce [9]. 
 
Dovolená imperfekce: 
𝑓𝑠 =
2 ∙ 𝑏𝑠𝑡
250
=
2 ∙ 976
250
= 7,8 𝑚𝑚 (9.10) 
kde: 
bst … výška pole stěny [mm] 
 
Referenční napětí: 
𝜎𝑒 =
𝜋2 ∙ 𝐸
12 ∙ (1 − 𝜈𝑜2)
∙ (
𝑡
𝑏𝑠𝑡
)
2
 (9.11) 
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𝜎𝑒 =
𝜋2 ∙ 2,1 ∙ 1011
12 ∙ (1 − 0,32)
∙ (
8
976
)
2
= 13 𝑀𝑃𝑎  
Bezrozměrná štíhlost: 
 
𝜆𝑦 = √
𝑓𝑦
𝑘𝜎𝑦 ∙ 𝜎𝑒 ∙
𝑎𝑠𝑡
𝑙𝑟
= √
235
1,8 ∙ 13 ∙
1494
136
= 0,95 (9.12) 
kde: 
λy … bezrozměrná štíhlost [-] 
kσy … součinitel boulení [-] [9] 
ast … šířka pole stěny [mm] 
 
Redukční součinitel pro 0,7 < λy ≤ 1,291: 
𝜅𝑦 = 1,474 − 0,677 ∙ 𝜆𝑦 = 1,474 − 0,677 ∙ 0,95 = 0,83 (9.13) 
kde: 
κy … redukční součinitel [-] 
 
Návrhové napětí únosnosti: 
𝑓𝑏,𝑅𝑑,𝑦 =
𝜅𝑦 ∙ 𝑓𝑦
𝑦𝑚
=
0,83 ∙ 235
1,1
= 177 𝑀𝑃𝑎 (9.14) 
kde: 
fb,Rd,y … návrhové napětí únosnosti [MPa] 
𝜎𝑦 ≤ 𝑓𝑏,𝑅𝑑,𝑦 ⟹ 65 ≤ 177  𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 (9.15) 
9.3 SOUČASNÉ PŮSOBENÍ PODÉLNÉHO A PŘÍČNÉHO NAPĚTÍ 
 
Při prokázání spolupůsobení napětí je vzhledem k zanedbatelné velikosti vynecháno 
smykové namáhání pásnice. 
(
𝜎𝑥
𝑓𝑏,𝑅𝑑,𝑥
)
1+𝜅𝑥
4
+ (
𝜎𝑦
𝑓𝑏,𝑅𝑑,𝑦
)
1+𝜅𝑦
4
− (𝜅𝑥 ∙ 𝜅𝑦)
6
∙
𝜎𝑥 ∙ 𝜎𝑦
𝑓𝑏,𝑅𝑑,𝑥 ∙ 𝑓𝑏,𝑅𝑑,𝑦
≤ 1 (9.16) 
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(
80
214
)
1+14
+ (
65
177
)
1+0,834
− (1 ∙ 0,83)6 ∙
80 ∙ 65
214 ∙ 177
≤ 1  
0,31 ≤ 1    𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒  
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10 ŠROUBOVÝ SPOJ 
 
Spojení nosníku s příčníkem je řešeno pomocí osmi lícovaných šroubů DIN 609  
M30 x 100 s průměrem lícované části 32 mm. Tyto šrouby je třeba zkontrolovat na střih  
a otlačení. Největší namáhání šroubů nastane v případě, kdy kočka bude v krajní poloze nosníku 
a dojde k nárazu mostu na koncové nárazníky. 
 
 
Obr. 10.1 Spojení nosníku s příčníkem 
 
10.1 NAMÁHÁNÍ JEDNOHO ŠROUBU 
 
Šroub je namáhán ve svislé a vodorovné rovině. Ve svislé rovině vlivem hmotnosti 
nosníku, kočky a břemena. Ve vodorovné rovině vlivem setrvačných sil způsobených 
zastavením o nárazníky. Pomocí rovnic statické rovnováhy pro nosník na dvou podporách  
a hodnot vypočítaných v kapitolách 5 a 7 lze určit sílu působící na jeden šroub. 
 
Síla působící na šroub ve svislé rovině: 
𝐹š𝑠 =
1
8
∙ (𝑅𝑎 +
𝑞𝑚 ∙ 𝐿
2
) =
1
8
∙ (134 447 +
2 420 ∙ 16,5
2
) (10.1) 
𝐹š𝑠 = 19 302 𝑁  
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kde: 
Fšs … síla působící na šroub ve svislé rovině [N] 
 
Síla působící na šroub ve vodorovné rovině: 
𝐹š𝑣 =
1
8
∙ (
𝐹𝑆𝑁 ∙ 2 ∙ 𝐿 − 𝐹𝑆𝑁 ∙ 𝑖
𝐿
+
𝑞𝑠𝑚𝑛 ∙ 𝐿
2
) (10.2) 
𝐹š𝑣 =
1
8
∙ (
28 984 ∙ 2 ∙ 16,5 − 28 984 ∙ 1,8
16,5
+
4 085 ∙ 16,5
2
)  
𝐹š𝑣 = 11 064 𝑁  
kde: 
Fšv … síla působící na šroub ve vodorovné rovině [N] 
 
Celková síla působící na šroub: 
𝐹š = √𝐹š𝑠
2 + 𝐹š𝑣
2 = √19 3022 + 11 0642 = 22 248 𝑁 (10.3) 
kde: 
Fš … celková síla působící na šroub [N] 
 
10.2 SMYK ŠROUBU 
 
Smyková síla únosnosti jednoho šroubu je dle [9]: 
𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
𝑓𝑦𝑏 ∙ 𝐴𝑠
𝑦𝑚 ∙ 𝑦𝑠𝑏𝑠 ∙ √3
=
640 ∙ 804
1,1 ∙ 1,3 ∙ √3
= 207 749 𝑁 (10.4) 
kde: 
Fv,Rd … smyková síla únosnosti jednoho šroubu [N] 
fyb … mez kluzu materiálu šroubu [MPa] [9] 
As … plocha průřezu šroubu ve střižné rovině [mm2] 
ysbs … dílčí součinitel spolehlivosti šroubového spoje [-] [9] 
𝐹š ≤ 𝐹𝑣,𝑅𝑑 ⇒ 22 248 ≤ 207 749   𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 (10.5) 
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10.3 OTLAČENÍ ŠROUBŮ A SPOJOVANÝCH SOUČÁSTÍ 
 
Vzhledem k tomu, že mez kluzu materiálu šroubu je větší než mez kluzu spojovaných 
materiálů, budou při výpočtu na otlačení rozhodující pouze spojované části. 
 
Síla únosnosti v otlačení jednoho šroubu dle [9]: 
𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑓𝑦 ∙ 𝑑š ∙ 𝑡𝑚
𝑦𝑚 ∙ 𝑦𝑠𝑏𝑏
=
225 ∙ 32 ∙ 23
1,1 ∙ 0,9
= 167 273 𝑁 (10.6) 
kde: 
Fb,Rd … síla únosnosti v otlačení jednoho šroubu [N] 
dš … průměr lícované části šroubu [mm] 
tm … tloušťka spojované části v kontaktu s částí šroubu bez závitu [mm] 
ysbb… dílčí součinitel spolehlivosti šroubového spoje [-] [9] 
𝐹š ≤ 𝐹𝑏,𝑅𝑑 ⇒ 22 248 ≤ 167 273   𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 (10.7) 
10.4 ALTERNATIVNÍ VÝPOČET OTLAČENÍ 
 
V ČSN EN 13001-3-1+A1 [9] se uvádí pro výpočet návrhové síly v otlačení vzorec 
(10.6). Do tohoto vzorce je dosazována mez kluzu materiálu, je-li menší než mez kluzu šroubu. 
Ale například v literatuře [2] se uvádí, že pro konstrukční oceli třídy 11 37X (S235) se má  
při výpočtu na otlačení lícovaného šroubu brát mezní hodnota napětí pD = 45 MPa. 
 
Napětí v kontaktních plochách [2]:  
𝑝 =
𝐹š
𝑑š ∙ 𝑡𝑚
=
22 248
32 ∙ 23
= 31 𝑀𝑃𝑎 (10.8) 
kde: 
p … napětí v kontaktních plochách [MPa] 
𝑝 ≤ 𝑝𝑑 ⇒ 31 ≤ 45   𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 (10.9) 
kde: 
pD … dovolené napětí v otlačení [MPa] [2] 
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11 OBSLUŽNÉ PLOŠINY 
 
Obslužné plošiny slouží pro přístup obsluhy na pracovní pozici, pro přístup na místo 
údržby nebo jako nouzový přístup. Plošiny a lávky, které jsou pevně spojené s mostem jeřábu, 
je třeba navrhovat s ohledem na požadavky kladené příslušnými normami. Jeřábovými 
plošinami se zabývá norma ČSN EN 13586+A1. 
 
11.1 ROZMĚRY PLOŠINY 
 
Norma ČSN EN 13586+A1 určuje převážně minimální rozměry pro všechny součásti 
obslužných plošin. Jedná se hlavně o rozměry podlahy plošiny, zábradlí, okopové lišty, madel 
a žebříků. 
 
 
Obr. 11.1 Rozměry plošiny 
 
 
Obr. 11.2 Rozměry žebříku a madel 
v z
 
v p
 
v o
 
v z
2
 
v z
1
 
sp 
um 
zm 
uz 
v m
 
r m
 
i z
 
kz 
BRNO 2016 
 
 
71 
 
OBSLUŽNÉ PLOŠINY 
 
Tab. 11.1 Rozměry plošiny [10] 
 Rozměry [m] 
min. max. zvoleno 
výška zábradlí od podlahy vz 1,1 - 1,1 
výška okopu od podlahy vo 0,1 - 0,1 
šířka podlahy sp 0,45 - 0,9 
vzdálenost zábradelní výplně od okopu vz1 - 0,5 0,48 
vzdálenost zábradelní výplně od madla zábradlí vz2 - 0,5 0,45 
vzdálenost mezi madly um 0,45 - 0,5 
průchodná šířka žebříku uz 0,3 - 0,3 
velikost příčle kz 0,016 0,04 0,02 
vzdálenost madla od žebříku zm 0,075 0,2 - 
výška madla nad patrem vm 1,1 - 1,1 
vzdálenost madla od podlahy rm 1 1,6 1,1 
rozteč příčlů iz 0,23 0,3 0,25 
 
Je-li výška průběžného povrchu podél plošiny vp ≥ 0,7 m není požadováno zábradlí  
na straně tohoto povrchu. Šířka podlahy sp může být místně zúžena na 0,4 m s ohledem na 
pevnou překážku. [10] 
 
11.2 ZATÍŽENÍ PLOŠINY 
 
Nosná konstrukce obslužné plošiny musí vydržet zatížení, které může nastat v běžném 
provozu. V normě ČSN EN 13586+A1 je uvedeno, že uvažované zatížení musí zahrnovat sílu 
od hmotnosti osob na nářadí. Pro získání konkrétních návrhových hodnot je třeba nahlédnout 
do normy ČSN EN ISO 14122-2. Zde se uvádí, že nosná konstrukce plošiny musí vydržet 
plošné zatížení zp = 2kN.m-2 a osamělou sílu Fo = 1,5 kN působící na nejméně příznivém místě. 
K tomuto je ještě třeba přičíst zatížení od vlastní hmotnosti plošiny. Průhyb nesmí překročit 
1/200 šířky plošiny. [10] [12] 
 
Výpočet zatížení 
Celková plocha navrhované plošiny je Sp = 14,5 m2, hmotnost plošiny je mpl = 600 kg. 
Plošina spočívá na 10 nosnících z profilu I 100 o délce l = 1 m. Materiál nosníku je ocel S235.  
Nosník je namáhán liniovým zatížením od vlastní hmotnosti a návrhového plošného zatížení. 
Dále je namáhán osamělou silou na konci nosníku (obr. 11.3). 
 
Liniové zatížení nosníku plošiny: 
𝑞𝑝 =
𝑧𝑝 ∙ 𝑆𝑝
10 ∙ 𝑙
+
𝑚𝑝𝑙 ∙ 𝑔
10 ∙ 𝑙
 (11.1) 
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𝑞𝑝 =
2 000 ∙ 14,5
10 ∙ 1
+
600 ∙ 9,81
10 ∙ 1
= 3 489 𝑁. 𝑚−1  
kde: 
qp … liniové zatížení nosníku plošiny [N.m-1] 
zp … plošné zatížení plošiny [N.m-2] 
Sp … plocha plošiny [m2] 
l … délka nosníku plošiny [m] 
mpl …. hmotnost plošiny [kg] 
 
 
Obr. 11.3 Zatížení nosníku plošiny 
 
Ohybový moment působící na nosník plošiny: [5] 
𝑀𝑜𝑝 =
𝑞𝑝 ∙ 𝑙
2
2
+ 𝐹𝑜 ∙ 𝑙 =
3 489 ∙ 12
2
+ 1 500 ∙ 1 = 3 245 𝑁𝑚 (11.2) 
kde: 
Mop … ohybový moment působící na nosník plošiny [Nm] 
Fo … osamělá síla [N] 
 
Ohybové napětí působící na nosník: 
𝜎𝑜𝑝 =
𝑀𝑜𝑝
𝑊𝑜𝑝
=
3 245
34,2 ∙ 10−6
= 95 ∙ 106 𝑃𝑎 = 95 𝑀𝑃𝑎 (11.3) 
kde: 
σop … ohybové napětí působící na nosník plošiny [MPa] 
Wop … modul průřezu v ohybu I profilu [m3] [18] 
 
  
l 
qp 
Fo 
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Porovnání: 
𝜎𝑜𝑝 ≤ 𝜎𝐷𝑂 ⇒ 95 𝑀𝑃𝑎 ≤ 214 𝑀𝑃𝑎        𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 (11.4) 
kde: 
σDO … dovolené napětí v ohybu [MPa] [rovnice 4.6] 
 
 
 
Obr. 11.4 3D model mostu s obslužnými plošinami  
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12 KONSTRUKCE A VÝROBA SKŘÍŇOVÝCH NOSNÍKŮ 
 
Skříňový nosník se skládá z několika částí, kterými jsou horní a spodní pásnice, stojiny, 
podélné a příčné vnitřní výztuhy a stykovací desky. Tyto části jsou při výrobě postupně 
přivařeny k sobě do konečného celku, tzv. tubusu. 
 
 
 
Obr. 12.1 Části skříňového nosníku 
 
Při kompletaci skříňového nosníku se začíná horní pásnicí. Pásnice je ustavena  
do speciálních přípravků, které dovolují nastavení tzv. nadvýšení ve výrobě. Tímto nadvýšením 
se kompenzuje průhyb vlivem vlastní hmotnosti nosníku. V odborné literatuře se uvádí,  
že nadvýšení by se mělo volit přibližně jedna tisícina rozpětí mostu [1]. Schéma nadvýšení je 
uvedeno na výkrese svařence mostu. Na připravenou horní pásnici se postupně přivaří příčné 
výztuhy, které snižují boulení stojin a kroucení horní pásnice. Dalším krokem je přivaření 
stojin. Stojiny ani pásnice nejsou vzhledem k velikým rozměrům vyrobeny z jednoho kusu. 
Obvykle se skládají z plechových dílců o maximální délce 6 000 mm. Konkrétní sestavení 
pásnic a stojin je uvedeno v tzv. kladecím plánu, který je součástí výkresu svařence nosníku. 
Při velkém rozpětí jeřábu se stojiny vypálí do tvaru odpovídajícímu průhybu vlastní hmotnosti 
nosníku. Obvykle ale postačuje průhyb kompenzovat natočením jednotlivých plechových dílců 
stojin. Stojiny jsou přivařeny k horní pásnici a k příčným výztuhám. Ke stojinám jsou následně 
přivařeny podélné výztuhy, které snižují jejich boulení. Takto připravený svařenec je uzavřen 
přivařením spodní pásnice ke stojinám. Během celého procesu svařování se kontrolují 
požadované rozměry a jejich ovlivnění místním nahřátím od svarů. Potřebné úpravy rozměrů 
se provádí vhodným ohřevem nosníku. Stykovací desky jsou k nosníku přivařeny až během 
kompletace s příčníky. Stykovací deska umístěná na příčníku tvoří pár s deskou na nosníku  
(při výrobě jsou otvory pro lícované šrouby vrtány proti sobě). Příčníky mostu jsou ustaveny 
do polohy, kdy jsou osy pojezdových kol rovnoběžné a ve stejné výši. Páry stykovacích desek 
jsou přišroubovány k sobě na příčnících. Nosníky jsou ustaveny do požadované polohy,  
horní pásnice 
stykovací deska 
spodní pásnice 
příčná výztuha 
podélná výztuha 
stojina 
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při které jsou kolejnice pro pojezd kočky ve stejné výši a s odpovídajícím rozchodem. Teprve 
po tomto ustavení všech částí mostu jsou stykovací desky přivařeny k čelu nosníku. Šroubový 
spoj je následně rozebrán a jednotlivé části mostu jsou připraveny k expedici. Konečné složení 
je provedeno až na pracovním místě jeřábu.    
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Výsledkem této práce je návrh mostu mostového jeřábu skládajícího se z nosníků, 
příčníků, obslužných plošin a dalších komponent. Součástí je i požadovaná výkresová 
dokumentace. 
Na začátku práce bylo provedeno krátké nahlédnutí do problematiky mostových jeřábů, 
hlavně co se týče jejich konstrukčního provedení a druhů používaných nosníků. Dle tohoto 
rešeršního rozboru byla zvolena koncepce mostu vhodná pro zadané parametry. Most byl 
klasifikován podle normy ČSN ISO 4301-1 s ohledem na předpokládaný druh a dobu provozu.  
Samotný návrh konstrukce mostu začíná skříňovým nosníkem. Podle dovoleného 
průhybu a zatížení nosníku byl stanoven minimální kvadratický moment průřezu. Pomocí této 
hodnoty a doporučení z odborné literatury byly stanoveny skutečné rozměry průřezu nosníku, 
s nimiž hodnota kvadratického momentu předčila minimální mez. 
Další fází byl návrh příčníku. Jeho rozměry byly navrhovány s přihlédnutím 
k požadovanému rozvoru, vhodnému napojení nosníků a minimálnímu kvadratickému 
momentu průřezu stanovému opět pomocí dovoleného průhybu a zatížení. S návrhem příčníku 
byla provedena i volba nakupovaných komponent. Jednalo se o pojezdová kola KG 130  
o průměru 400 mm, která byla vybrána podle zatížení a pojezdové rychlosti. Další nakupovanou 
komponentou je převodový motor. Pomocí pohybové rovnice mostu, vztažené na pojezdové 
kolo, byl získán potřebný moment pro rozjezd mostu. Dle tohoto momentu a otáček 
pojezdového kola byl vybrán převodový motor Nord SK4282-132M/4-Bre60. 
Po návrhu konstrukce mostu byla počítána zatížení působící na most během jeho 
přepokládaného provozu. Tato zatížení byla volena a stanovena podle normy ČSN EN  
13001-2 a ČSN EN 15011+A1. Značná část výpočtu byla věnována zatížení větrem, příčení  
a nárazu nárazníky. Při těchto výpočtech bylo ověřeno, že momenty převodového motoru 
(rozjezdový a brzdný) jsou dostačující pro provoz při větrných podmínkách. Dále byly určeny 
síly při příčení jeřábu a byl vybrán nárazník od firmy Wampfler, který je schopen tlumit energii 
pohybujícího se jeřábu. 
Pomocí vypočtených zatížení působících při provozu na most byla určena statická 
únosnost nosníku. Nejdříve byly podle ČSN EN 13001-2 vybrány kombinace zatížení A, B  
a C. Pro všechny kombinace byla vypočtena napětí v nosníku. Tato napětí byla porovnána  
s dovolenými hodnotami stanovenými normou ČSN EN 13001-3+A1. Ve všech kombinacích 
zatížení bylo prokázáno, že napětí nepřekračuje dovolenou hodnotu. 
Stejně jako statická únosnost byla podle normy ČSN EN 13001-3+A1 prokázána  
i únavová pevnost. Pro uvažovaný pracovní cyklus jeřábu se určila všechna napětí, která 
zanesením do časové osy utvořila historii napětí nutnou pro ověření únavové pevnosti. 
Vypočtená napětí opět nepřekročila dovolené hodnoty. 
Stojiny nosníku byly zkontrolovány na pružnostní stabilitu, neboli boulení. Podélná 
napětí, vznikající vlivem ohybu nosníku, ani příčná napětí, od pojezdu kočky, nezpůsobují 
vyboulení stojiny mimo dovolenou imperfekci. 
BRNO 2016 
 
 
77 
 
ZÁVĚR 
 
Spoj mezi nosníky a příčníky byl navržen jako šroubový, pomocí lícovaných šroubů. 
Tyto šrouby byly zkontrolovány na střih a otlačení. V obou dvou stavech byly prokázány 
hodnoty sil a napětí nižší, než dovolené. 
V závěru práce byly navrženy rozměry obslužných plošin podle ČSN EN 13586+A1  
a byla provedena pevnostní kontrola nosného prvku plošiny dle ČSN EN ISO 14122-2.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a [m] vzdálenost kol kočky od podpor nosníku 
A [m2] charakteristická plocha 
ab [m.s
-2] zrychlení (zpomalení) při brzdění 
an [m.s
-2] zpomalení při nárazu 
ar [m.s
-2] zrychlení při rozjezdu 
As [mm
2] plocha průřezu šroubu ve střižné rovině 
ast [mm] šířka pole stěny 
b [m] šířka mezi stojinami 
b’st [mm] šířka pole stěny k podélné výztuze 
bh [m] šířka hlavy kolejnice 
bp [m] šířka pásnice 
bph [m] šířka pásnice horní 
bps [m] šířka pásnice spodní 
bs [m] šířka stojiny 
bst [mm] výška pole stěny 
c [m] vzdálenost nosníku od osy pojezdového kola 
ca [-] aerodynamický součinitel   
d [m] vzdálenost nosníků 
dš [mm] průměr lícované části šroubu 
E [Pa] modul pružnosti oceli v tahu 
e [-] základ přirozených logaritmů 
Ek [J] kinetická energie jeřábu 
F [N] síla od hmotnosti břemene, uchopovacích prostředků a kočky 
působící na jeden nosník 
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f [-] součinitel tření kolo-kolejnice 
FB [N] brzdná síla od brzdy 
Fb,Rd [N] síla únosnosti v otlačení jednoho šroubu 
fb,Rd,x,y [MPa] návrhové napětí únosnosti 
FDM [N] síla nadzvedávající kočku 
FKB [N] síla od kočky při brzdění 
FKR [N] síla od kočky při rozjezdu 
Fm [N] síla od momentu motoru 
Fn [N] normálová síla působící na kolo 
FNR [N] síla na nárazník 
Fo [N] osamělá síla 
fs [mm] dovolená imperfekce 
FSB [N] setrvačná síla při brzdění 
FSK [N] setrvačná síla při brzdění na kole kočky 
FSN [N] síla na kole kočky při nárazu 
FSR [N] setrvačná síla při rozjezdu 
Fst [N] síla způsobující stlačení nárazníku 
Fš [N] celková síla působící na šroub 
Fšs [N] síla působící na šroub ve svislé rovině 
Fšv [N] síla působící na šroub ve vodorovné rovině 
Ft  [N] třecí síla mezi kolem a kolejnicí 
FV [N] síla od větru 
Fv,Rd [N] smyková síla únosnosti jednoho šroubu 
FVr [N] účinek větru pro výpočet potřebných rozjezdových sil 
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fy [Pa] mez kluzu 
fyb [MPa] mez kluzu materiálu šroubu 
F(z) [N] síla od bouřlivého větru  
g [m.s-2]  tíhové zrychlení 
h [m] celková výška nosníku 
hd [m] vzdálenost mezi stojinou a kontaktem kola s kolejnicí 
hp [m] výška pásnice 
hpmin [m] minimální výška pásnice 
hs [m] výška stojiny 
i [m] rozvor kočky 
I [m4] kvadratický moment průřezu 
im [-] převodový poměr 
Imin [m
4] minimální kvadratický moment průřezu 
ip [m] rozvor příčníku 
iz [m] rozteč příčlů 
Je [kg.m
2] ekvivalentní moment setrvačnosti 
Jk [kg.m
2] moment setrvačnosti kola 
K [N] síla pod kolem kočky 
km [-] součinitel spektra 
Kn [N] síla pod kolem nezatížené kočky 
kz [m] velikost příčle 
Kz [N] síla pod kolem zatížené kočky 
kσx,y [-] součinitel boulení 
L [m] rozpětí jeřábu 
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l [m] délka nosníku plošiny 
lr [m] účinná délka rozložení zatížení 
M [Nm] potřebný moment 
m [-] konstanta sklonu křivky 
M2 [Nm] moment na výstupu z převodovky 
M2max [Nm] maximální moment na výstupu z převodovky 
MA [Nm] rozběhový moment motoru 
mb [kg] hmotnost břemene 
MB [Nm] brzdný moment brzdy 
mc [kg] celková hmotnost jeřábu včetně břemena 
Me [Nm] ekvivalentní moment 
mH [kg] hmotnost břemena a prostředku pro uchopení 
mk [kg] hmotnost kočky a uchopovacích prostředků 
mm [kg] hmotnost mostu 
mn [kg] hmotnost nosníku 
MN [Nm] jmenovitý moment motoru 
Mo [Nm] ohybový moment 
Mo(x) [Nm] ohybový moment v závislosti na x 
MoFSK [Nm] ohybový moment od setrvačné síly na kole kočky 
MoFSN [Nm] ohybový moment od síly na kole kočky při nárazu 
MoK [Nm] ohybový moment od hmotnosti kočky a břemena 
Momax [Nm] maximální ohybový moment 
Mop [Nm] ohybový moment působící na nosník plošiny 
Moqm [Nm] ohybový moment od vlastní hmotnosti nosníku 
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Moqsm [Nm] ohybový moment od setrvačných sil vlivem vlastní hmotnosti 
nosníku 
Moqsmn [Nm] ohybový moment od setrvačných sil vlivem vlastní hmotnosti 
nosníku při nárazu 
Moqv [Nm] ohybový moment od zatížení větrem 
mpl [kg] hmotnost plošiny 
n2 [s
-1] otáčky na výstupu z převodovky 
ni [-] počet výskytů rozkmitů i-tého napětí 
Nref [-] referenční počet cyklů   
Nt [-] celkový počet výskytů rozkmitů napětí během životnosti jeřábu 
P [W] výkon 
p [MPa] napětí v kontaktních plochách 
pD [MPa] dovolené napětí v otlačení 
q(3) [N.m-2] tlak větru 
qm [N.m
-1] zatížení od vlastní hmotnosti nosníku 
qmb [N.m
-1] zatížení od vlastní hmotnosti nosníku při brzdění 
qmr [N.m
-1] zatížení od vlastní hmotnosti nosníku při rozjezdu 
qp [N.m
-1] liniové zatížení nosníku plošiny 
qsm [N.m
-1] zatížení od setrvačných sil vlivem vlastní hmotnosti nosníku 
qsmn [N.m
-1] zatížení od setrvačných sil vlivem vlastní hmotnosti nosníku při 
nárazu 
qv [N.m
-1] zatížení větrem 
q(z) [Pa] tlak při bouřlivém větru  
RA,B [N] reakce na koncích nosníku 
rh [m] poloměr hřídele pod ložiskem 
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rm [m] vzdálenost madla od podlahy 
Rm [MPa] mez pevnosti 
s [m] stlačení nárazníku 
Sg [m] vůle dráhy 
sm [-] parametr historie napětí 
sp [m] šířka podlahy 
Sp [m
2] plocha plošiny 
t [mm] tloušťka stojiny 
tm [mm] tloušťka spojované části v kontaktu s částí šroubu bez závitu 
um [m] vzdálenost mezi madly 
uz [m] průchodná šířka žebříku 
v [m.s-1] rychlost pojezdu mostu 
vm [m] výška madla nad patrem 
vo [m] výška okopu od podlahy 
vp [m] výška průběžného povrchu podél plošiny  
vs [m.min
-1] skutečná rychlost pojezdu 
vz [m] výška zábradlí od podlahy 
vz1 [m] vzdálenost zábradelní výplně od okopu 
vz2 [m] vzdálenost zábradelní výplně od madla zábradlí 
v(z) [m.s-1] rychlost bouřlivého větru 
Womin [m
3] minimální modul průřezu v ohybu 
Wop [m
3] modul průřezu v ohybu I profilu 
Wox [m3] modul průřezu v ohybu nosníku k ose x 
x [m] proměnná vzdálenost kočky od okraje nosníku 
BRNO 2016 
 
 
87 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
y [m] průhyb nosníku na dvou podporách zatížený dvěma silami 
YF [N] příčná síla na vodícím prostředku 
Yi [N] příčné zatížení i-tého kola 
ym [-] součinitel spolehlivosti materiálu 
ymf [-] dílčí součinitel spolehlivosti únavové pevnosti 
ypi [-] součinitel bezpečnosti 
ysbb [-] dílčí součinitel spolehlivosti šroubového spoje   
ysbs [-] dílčí součinitel spolehlivosti šroubového spoje 
Zi [N] zatížení i-tého kola 
zm [m] vzdálenost madla od žebříku 
Zm [N] zatížení jednoho kola od hmotnosti mostu 
zp [N.m
-2] plošné zatížení plošiny 
α [rad] úhel příčení 
αg [rad] úhel příčení od vůle dráhy 
αt [rad]  úhel příčení od tolerance 
αw [rad] úhel příčení od opotřebování nákolků kol a kolejnic 
β3 [-] součinitel pro prostředky s rychlým uvolněním břemena 
ΔmH [kg] uvolněná část břemena zdvihu 
Δσ [MPa] rozkmit napětí 
Δσc [MPa] charakteristická únavová pevnost 
Δσi [MPa] rozkmit i-tého napětí 
ΔσRd [MPa] návrhový rozkmit napětí únosnosti 
ΔσSd [MPa] největší rozkmit napětí 
ε [rad.s-2] úhlová zrychlení kola 
BRNO 2016 
 
 
88 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
εB [rad.s-2] úhlové zpomalení kola 
εs [-] součinitel větru 
η [-] účinnost převodovky 
κ [°] úhel roznášení zatížení 
κx,y [-] redukční součinitel 
λ [m] délka kontaktní plochy 
λx,y [-] bezrozměrná štíhlost 
µ [-] součinitel tření v ložisku 
µ0 [-] součinitel tření kolejnice 
µf [-] koeficient skluzu 
ν [-] relativní celkový počet výskytů rozkmitů napětí 
νo [-] Poissonovo číslo pro ocel 
ξ [m] rameno valivého odporu 
ξm [-] přetížitelnost motoru 
ρ  [kg.m-3] hustota vzduchu 
σ(x) [MPa] napětí v závislosti na x 
σa [MPa] amplituda napětí 
σb [MPa] napětí při brzdění 
σc [MPa] únavová pevnost 
σc‘ [MPa] únavová pevnost pro míjivý zatěžovací cyklus 
σDO [Pa] dovolené napětí v ohybu 
σe [MPa] referenční napětí 
σm [MPa] střední napětí 
σo [MPa] napětí v ohybu 
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σoc [MPa] celkové ohybové napětí 
σop [MPa] ohybové napětí působící na nosník plošiny 
σr [MPa] napětí při rozjezdu 
σx [MPa] podélné napětí 
σy [MPa] příčné napětí 
ϕ1 [-] dynamický součinitel 
ϕ2 [-] dynamický součinitel 
ϕ3 [-] dynamický součinitel 
ϕ5 [-] součinitel pružnosti   
ϕ7 [-] součinitel nárazu 
ωk [rad.s-1] úhlová rychlost kola 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
SESTAVA MOSTU    1-DP16-01/00 
SESTAVA MOSTU KUSOVNÍK  1-DP16-01/00-K 
SESTAVA MOSTU KUSOVNÍK  1-DP16-01/00-K 
SESTAVA PŘÍČNÍKU   1-DP16-03/00 
SESTAVA PŘÍČNÍKU KUSOVNÍK 1-DP16-03/00-K 
SESTAVA PŘÍČNÍKU KUSOVNÍK 1-DP16-03/00-K 
SVAŘENEC NOSNÍKU   1-DP16-01/01 
SVAŘENEC NOSNÍKU KUSOVNÍK 1-DP16-01/01-K 
SVAŘENEC NOSNÍKU KUSOVNÍK 1-DP16-01/01-K 
 
